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第1章 緒言
 船舶の航海は、出発地の港湾を出港し、安全に目的地の港湾に入港することによって終
了する。このように航海の起点となる港湾への入出港は、航行状態から停止状態又は停止
状態から航行状態へと船舶の運行状態が変化する過程となる為、操船者への負担が大きい
操船局面であり、最も操船者の技能が試される瞬間のひとつである。入出港に際し操船者
の高度な技能が要求される港湾の設計には、「港湾の施設の技術上の基準」等ω②が用いら
れている。船舶が入出港の為に航行する港湾に附設される航路についても、この基準を基
に航路設計が行われている。しかしながら、この基準は個々の港湾の事情や特殊性、船舶
の操縦性能の違いが考慮されておらず、汎用性を持たせる為に画一的な内容となっている。
船舶の航行の安全は、操船者、船舶の航行環境およびその操縦性能が組み合わさって確保
される必要があることから、最近ではそれぞれの港湾や船舶の事情を反映させると共に、
操船者の人間特性を港湾設計に取り入れる為、航行の安全性を確認することを目的とした
操船シミュレータによる航行環境の安全性検証実験が行われるようになってきている。
 操船シミュレータを利用した航行環境の評価実験は、操船者によるリアルタイムの実験
となる為、時間的な制約受け、航行環境条件として与えられる外力条件や航行経路を変化
させた航行の安全性を検討する為に必要とするすべてのシミュレーションケースを網羅
することは難しい。したがって、船舶の航行安全に寄与する重要度によりシミュレーショ
ン条件を取捨選択し、シミュレーションを行うケースをピックアップした後に海技従事者
による実験を行っているのが現状である。また、その評価に当たっても客観的な数値によ
って示される操船結果と操船者の主観的な意見の関係が示されない場合が多く、操船結果
の背後にある操船者の特性が明らかとなっていない。
 これまで、船舶の操縦性能（3）（4）（5）（6）（7）、操船者（8）（9）（10）、航行環境（1D（12）（13）に関して数多く
の研究が行われてきているが、これらを利用した港湾に附設する航路の設計方法に関する
研究はあまりなされていない。したがって、船舶の操縦性能と船舶の運動を制御する操船
者の特性を把握した上、その結果を航路設計へ反映させ利用方法を示すことは、航路設計
時の設計方法のひとつとなり、船舶の航行安全を確保する為に活用できるものと思慮され
る。更に、船舶操縦性能と操船者特性の関係は、航行環境の安全評価、航路航行可能船舶
検討および操船者の入港操船の指針を策定に際しても利用することもでき、船舶の安全運
航に寄与することができる。
1．1本論文の目的
   本研究は、港湾設計を行う際に設計者が必要としている航路設計時の指針として活用で
  きるよう、港湾に附設する航路を航行し着込予定地点に試論する入港操船について船舶の
  運動を制御する操船者特性と船舶の操縦性能を把握し、その結果を用いた航路設計方法を
  構築することを目的とした。
   港湾施設の附設施設として船舶が港湾へ入港する際に航行する航路は、航路内で操船者
  に着桟予定地点に向かう為の変針操船や減速操船が求められるので、船舶の位置、姿勢お
  よび速力制御に関し高精度な運動制御とその監視が要求させる操船局面である。この操船
  局面では、操船者は時々刻々と変化する船舶の操縦性能を把握し、その性能を最大限に利
  用した運動制御が要求される為、操船者の操船技能が非常に重要な要素となる。
1
 操船者は、港外から航路を航行し着桟予定地点に着桟する為、自船の主機・舵を用い船
体姿勢、位置および速力を制御しつつ、着桟予定地点に向かう。したがって、本研究で対
象とする航行環境は港内およびこれに付随する航路とし、この時に操船者が制御する自船
の舵と主機を操船者の制御対象として取り上げる。なお、船舶操縦性能と操船者特性の基
本的な特性を調査対象とする為、操船対象範囲は自船の主機と舵による自力操船で航行で
きる範囲、また、航行環境には側壁影響および浅水影響を含んでいない。
 船舶の操縦性能および操船者特性を調査する為に実海域で操縦性能試験等の実船実験
を行うことは、時間と費用の面から不可能に近い。したがって、本研究では、最初に船舶
の操縦運動を表す数学モデルを使用した数値（ファーストタイム）シミュレーションによ
り航路設計の基礎資料となる船舶の操縦性能を把握し、これを用いた航路設計方法につい
て検討している。その後、入港・着桟操船時の航路航行操船に関する操船者特性を把握す
るため、操船者制御定数を用いた数値シミュレーションにより調査・検討を行い、航路設
計への適用について議論している。
1．2本論文の構成
   第2章では操船者が策定する操船計画を基に、航路を構成する基本要素について調査を
  行っている。最初に、航路航行時の操船実態を調査する為に、過去に行われた航行環境調
  査報告書に明示されている標準操船パターンを用い入港着桟操船時の操船方法について
  調査を行い、操船計画を構成する基本要素を抽出・整理している。つぎに、この結果を用
  い、航路を構成する要素について検討している。
   第3章では、航路設計の基本となる設計事項についてまとめ、その中に含まれる要件と
  航路を構成する要素との関係から航路設計に用いる航路設計要素を導いた後、航路設計要
  素と船舶操縦性能の関係から航路設計の概念と基本的な航路設計方法について記述して
  いる。航路設計に際しては船舶の操縦性能が必要となるので、数値シミュレーションによ
   り船舶操縦性能を求め、シミュレーションによって得られた操縦性能を組み合わせること
  により航路設計時に用いるデータとする方法について検討を行っている。この検討に続き、
  このデータを航路設計に利用する具体的な方法を述べている。
   第4章では、航路航行時の変針操船中に減速操船が加わった場合の人間特性を調査する
  為、操船者制御定数を用いた数値シミュレーションを行い、操船者の人間特性を含んだ操
  船結果と、操船者の特性を含まない船舶の操縦性能のみによる操船結果との関係を調査し、
  航路設計への適用を述べている。
   第5章には、本研究で得られた結果を結論として総括し述べている。
2
第2章 入港時のアプローチ操船を利用した航路を構成する基本要素の調査㈹
 港湾への入出港の際に航行する航路の形状は、船舶の自由な航行を制限する為、操船者
が操船方法を決定する際の非常に重要な要素である。特に入港操船では港外から航路等を
航行し着桟地点へ着桟する為、航路航行中に減速操船を行う必要があり、針路と速力を同
時に制御する必要である。着桟（岸）予定地点への入港アプロ・一チ操船中、航路左右端は
船舶の左右への行動を制限し、船舶の前方は着意予定地点の周囲にある岸壁・桟橋が行動
を制限している。このように、航路および岸壁配置の形状、すなわち港湾の形状は船舶の
行動に制約を与える要因となる。
 船舶が着桟する際に航行する経路は、港外から着桟予定地点へ変針することなく直行す
る場合は非常に稀で、航路航行も含め一般的に左右への変針を含んだ経路を航行しバース
へ向かうことから、操船者が計画する操船（航海）計画には、変針計画を含むものとなっ
ている。また、着桟岸壁に着桟する為には速力逓減を行う必要があるので減速計画も含ま
れる。したがって、入港操船時の操船計画は、自船の操縦性能を考慮した上での変針計画
と、指定地点に船体を停止させる為の速力逓減を含んだ計画が立案される。
 各港湾へ入港する際に作成する操船計画は港湾の形状によりそれぞれ異なるが、その操
船計画に含まれる基本的な要素は同じである。よって、入港黒桟操船の際に用いられるア
プロー一・チ操船計画を構成する基本要素を抽出・整理することにより、入港着信操船時の操
船に必要な要素を抽出することができる。港湾の形状によって操船計画が策定されること
から、航路を航行する際の操船に必要な要素と航路形状との間には密接な関係があると考
えられる。したがって、船舶が安全に航行する為に必要な要素を港湾の形状と船舶の操縦
性能との関係から明らかにすることにより、航路設計に利用できる要素を明確にし、航行
可能な航路形状をモデル化できる。
 本章では、航路設計時に考慮すべき航路を構成する要素を調査する為、入港時に操船者
が作成・利用する操船計画に着目し、操船計画として用いられる標準操船パターンを分
類・整理することにより、港湾形状と操船パターンの関係から航路を構成する要素につい
て検討する。
2． 1調査に用いた標準操船パターンの事例
   港湾設計時、航行環境アセスメントの調査時に実施される操船シミュレータ実験では、
  事前に当該港湾に入港する船舶の船長や出港の水先案内人に操船方法の調査が実施され
  る。操船方法に関する調査結果は、標準操船パターンとしてシミュレータ実験のシナリオ
  作成時やシミュレーション結果の検討に使用される他、実際に港湾の運用が開始された後
  には、運用指針の一部として使用されることが多い。
   本章では、操船方法の実態を調査する為、各港湾で使用される標準操船パターンに着目
  した。今回、調査に用いた操船計画は、操船シミュレ・一一一ションを用いて実施された過去の
  航行環境アセスメントの報告書の中に、代表的な操船計画として明示されている国内8つ
  の港湾で用いられた標準操船パターン19例を使用した。標準操船パターンの調査に用い
  た事例を表2．1に示す。
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表2．1標準操船パターンの調査に用いた事例
No．  港  名       船  型       着 桟 操 船 方 法 等
1 70，000m3型LPG船
2 100，000DWT型鉱石船
3 苫小牧 150，000DWT型タンカー
入船着桟
4 250，000DWT型タンカー
5 久慈 100，000DWT型タンカ係ー留予定地点付近での回頭操船後、辮iによる係留ブイへの多点係留
6 30，000GT型客船
7 50，000Gτ型貨物船
入船着桟
8 石狩湾新港 87，500m3型LNG船
着桟予定岸壁付近での回頭操船の
縺A後進による出船着桟
9 入船着払
10 922GT型LPG船港外より内防波堤までの入港操船
11 相馬 60，000DWT型石炭船入船二二
12 大間 5，000Gτ型専用貨物船 着桟予定岸壁前面付近に附設されたD止場での回頭操船後、出船着桟
13
135，000m3型LNG船入船右舷着桟14 扇島 入船左舷着桟
15 入船右舷着意
16 仙台
18，800m3型LNG船頭場での回頭操船後、後進による
o船左舷着桟
17 270m型コンテナ船 入船着桟
18 大井埠頭へ入船左舷着桟
19
京浜港
結梛 4，700TEU型コンテナ船青海埠頭へ入船右舷着桟
 今回調査した標準操船パターンを類別すると、入港着瞬時の操船方法の違いから、つぎ
の3種類に大別できる。図2．1に操船画図を示す。
a．標準的な入船着桟
  港外から何度かの変針の後、着目予定地点の前面付近で停止し、曳船等の支援を受
  け丁丁予定地点へ平行押し付け、入船の状態で二二する。
b．船回避で回頭した後、平行移動操船にて出船口細
  着桟予定地点前面付近に設置された船工場で曳船等を利用し丁丁操船を行い、丁丁
  予定地点へ平行押し付け、出船の状態で着桟する。
c．船回場で町頭した後、主機後進を用いて下がって出船竪桟
  突堤問に着桟する場合等、着桟予定地点前面付近に船回場を設置できないような奥
  まった場所に着桟する場合で、船回場で回頭操船を行い曳船の支援を受け、主二丁
  進で丁丁予定場所に向かい、出船の状態で丁丁する。
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a．標準的な入船着工
b．船回場で回頭した後、平行移動操船にて出船着桟
c．船回場で回頭した後、主機後進を用いて下がって出船着桟
図2．1アプローチ操船のパターン
2．2標準操船パターンの調査
2．2．1変針・速力逓減要領について
   実際の操船実態および自然環境条件（地形）を把握する為、操船シミュレーションを用
  いて実施された過去の航行環境アセスメントの事例を調査対象に、報告書に記載されてい
  る標準操船パターンについて、入港・着桟時の変針要領および速力逓減要領の調査を行っ
  た。各標準操船パターンによる操船要領を航海計画として、変針点間の距離、変針角度お
  よび変針点通過時の船速を指標として用いまとめた。また、同時に曳船や主機の使用状況
  についても取りまとめた。
   表2．1に示す事例の中から、着桟予定地点から離れた船回場で回頭した後に主機後進を
  用いて下がって出船着桟とする3例を除く、16例の標準操船パターンについて、変針点角
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度、船速および変針点位置の関係についてまとめた結果を図2．2および図2．3に示す。図
2．2はそれぞれの操船パターンについて変針点通過時の船速と着桟位置から変針点までの
距離を用い、両者の関係を示している。図2．3は変針点通過時の船速と屈曲角度の関係を、
図2．3は変針点の屈曲角度と変針点位置（着桟位置から変針点までの距離）の関係をそれ
ぞれ示している。
 図2．2のグラフは、入港着桟操船時、操船者は徐々に減速し、着岸地点の前面で行脚を
止めていることを示している。速力逓減は、航行中の高速と自由の現在位置から着桟予定
地点迄の距離との関係によって行われている状況を確認することができる。したがって、
操船者が実施する速力制御は、漁船から二品予定地点までの距離により行われているので、
高速は着岸地点からの距離として捉えることができる。
8000
 7000
C． 6000
蕾5。。。
窓
憩4000
る
幽3000
鰹2000
撫
 1000
o
o．o Lo 2．o 3．o 4．e s．o 6．o zo s．o g．o lo．o
           船速（ノット）
図2．2 変針点の半速と論敵位置を基準とした距離の関係
 船速と変針角度の関係は、図2．3が示すように両者の間に明確な関係を見出すことはで
きなかった。標準操船パターンでは、港内に入る付近で曳船が調査対象船舶に係止され始
め、5～6ノットとなった時点からその使用が始まる。その後は操船の必要に応じて適宜、
速力調整、保針・回頭操船に曳船が使用されている。したがって、低速時でも曳船等を使
用することにより、大角度変針が可能となるので、船速と変針角度の関係を確認すること
ができない。
 また、立論が3ノット程度となると、本船の制御は、舵効速力との関係から針路制御に
は主機と舵を併用するブースティングによる操船方法やスラスター・曳船を用いて行われ
る。同時に、速力制御も主機を後進と使用による方法以外に、船体姿勢への影響を少なく
する為、主機を用いず曳船による制動も行われることがある。
 このように大型船の入港操船では、自船の主機・舵以外に、操船を支援する曳船が使用
されている。しかし、入港操船の検討に際し、曳船を使用した操船を検討する必要もある
が、最初に自船の操縦性能により操船が可能な範囲について、基本的な検討する必要があ
る。
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また、着桟予定地点の前面で停止する為、標準操船パターンに明示される自船の船速は着
桟予定地点の1L～2L（L：全長）手前で1．5～2ノット程度、桟橋までの横距離は2B（B：
船幅）以上となっている。この地点を通過した後、主機を後進とし、曳船で船体姿勢・行
き脚制御を行いつつ、着桟予定地点の前面で停止する操船方法となっている。
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船速と変針点の屈曲角度の関係
 変針点の屈曲角度と変針点位置の関係を示す図2．4では、大角度変針が曳船を使用する
着桟予定地点近くだけではなく、アプローチ操船を開始する付近でも行われていることが
確認できる。この場合には、白船の主機と舵による操船となっている。また、今回調査し
た結果では、変針点の約70％が屈曲部のひとつの目安となる変針角度である30度以下と
なっている。
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  図2．4 変針点の屈曲角度と変針点位置の関係
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2．2．2操船局面と自船制御
   つぎに、航行時の環境と操船方法の関係から自船の置かれた状況により操船状況を区別
  する操船局面の考え方を用い、入港着桟操船を分類すると、標準操船パターンはつぎの操
  船局面に類別される。
   ① 港外から航路等を航行し保針・変針を行いながら減速操船を実施する航路追従操船
   ② 航路からバースに亭亭しバース前面で停止する停止操船
   ③ バース前面で停止後着制する為の平行移動操船
 この時、各操船局面における操船状況を自船の制御状況から考えると、操船者が行う自
重制御は、つぎの状態を段階的に移行していることが標準操船パターンの操船方法から確
認することができた。
① 自船の操縦性能で対応可能な状況
  ・針路・速力制御を自船の舵・主機操作のみで可能な場合
② 自船の操縦性能でも対応可能だが曳船などの操船支援を受ける状況
  ・操船者が自船の操縦能力では回頭角速度や減速等の制御量について不足を覚え、
   自船の舵・主機操作に加え、曳船等の操船支援を受けながら船体運動の制御を行
   う場合
  ・主機後進に伴う話頭運動の発生を抑えるために曳船を用いる場合
③ 自船の操縦性能では対応できない状況
  ・治効速力以下となり、出船の運動・姿勢制御には曳船等の操船支援が必要な場合
  ・主機のみでは残航で停止できない場合
  ・自船の主機操作では細やかな速力制御ができない場合
表2．2は船舶の運動制御と操縦性能および操船者の制御対象の関係を示している。
表2．2 船舶制御と操縦性能の関係
操縦性能と制御対象
制  御 自  船  他船
i操船支援）制御事項    操縦性能    制御対象
保針制御 針路の制御 針路安定性@追従性 舵 曵船
行脚制御 船速の制御  停止性能ﾁ・減速性能 主機 曵船
三頭制御 回頭角の制御 旋回性能ﾇ従性能
  主機・舵
iブースティング） 曵船
姿勢制御 船体姿勢の保持 一一｝
  主機・舵
iブースティング）
@スラスター
曵船
瀬移動制御 横移動速力の調整 一一一 スラスター 曵船
位置制御 自船位置の制御
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2． 3入港着桟操船の構成要素
   前節の調査した標準操船パターンを操船計画としての取り纏め及び操船例図の調査か
  ら、入港時の経路を分解すると、つぎのものが組み合わさることによって構成されている。
① 直線航路
② 変針点
 そして、この航行経路は船舶が左右に偏位した場合や変針に伴う新針路距離を想定し、
ある一定の幅を持つ必要がある。
 図2．5に示すように複数の変針点の組み合わせによって操船計画が構成されている場合
でも、直線経路と屈曲点に分解することにより、基本としてひとつの屈曲点を持つ経路の
集合体として捉えることができる。したがって、ひとつの屈曲点を持つ航路について、航
路航行時の船舶の操縦性能を調査し、基本特性として変針時の船舶操縦性能特性（アプロ
ーチ操船の場合には減速・変針操船に対する操縦性能）を把握することにより、複雑な経
路を航行する際においても、基本的にはこの基本特性の組み合わせにより操船計画を立案
することができる。
EG
操船開始地点                    ．．．7  り
陣航肇i醐直筆
    1’一EN，／．．．”H．H”．        ＞1ぐ…’”う鋳拶      一一屈曲点
         1 snt．
第1変針点 第2変針点
図2．5 変針点が複数ある場合の直線航路と屈曲点
2．3．1変針点の特性を表す基本性能
   屈曲部を航行する際の変針の為、操舵を開始し変針が終了し定針するまでの変針操船の
  構成について検討する。
   変針操船では、設定計画経路上を航行する為には、船速、操舵角度・当て舵角度と変針
  角度が重要となる。これは、船舶の操縦性能によって船速と舵角の関係から変針操船に要
  する距離や屈曲部通過時の横偏位量が定まるためである。変針操船の構成から、変針点の
  特性を表す基本性能は、つぎの性能となる。
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変針角度：航路の屈曲角度を示す。
変針開始から変針点までの距離：変針前に必要とする航路の長さを示す。
変針点から定言に要する距離 ：変針後に必要とする航路の長さを示す。
横偏移量：計画航行経路からの偏位量を示す。
船速  ：変針開始時と定針時の船速の差は操縦性能の変化状況を示す。
2．3．2アプローチ操船に要する距離
   つぎにアプローチ操船に含まれる減速操船について、航行時の船速と停止操船に要する
  距離との関係から、着桟予定地点に停止する為に必要な要素について検討する。
   減速停止操船に必要な距離は、減速・停止性能を示す船舶の操縦性能から求めることが
  できる。また、前節で得られた着岸地点からの距離を船速の関数と考えることができるの
  で、航行時の必要な船速も距離との関係で求めることができる。図2．6に示す一箇所の屈
  曲部を航行経路に有するアプローチ操船の場合、減速を開始してから1回の変針操船が含
  み着桟予定地点で停止する操船に要する距離は、つぎの距離要素から求めることができる。
①変針開始位置までの距離（1、）
  減速開始（主機停止）地点（Ph）から変針開始位置までの距離は、主機操作によ
 る減速操船時の船体抵抗による減速性能から求まる。
②変針操船に要する距離（L）
  変針開始から変針点（Pへ）までの距離を1，、変針点（PA）から定針するまでの距離
 を12とした場合、変針操船に要する距離Lは次の式により求めることができる。こ
 の距離は、船舶の旋回性能から求めることができる。
L＝11＋12 ・・。・・・・・… 。 （2．1）
③変針操船終了後の定詰地点から舵効速力以下となる地点（PF）までの距離（1f）
  変針操船終了を意味する定針地点から、舵の効かなくなる地点（PF）までの距離
 を1，とする。この距離は、定針時の船速から舵効速力以下となるまでの間を意味し、
 船体抵抗による減速性能によって求まる。
④舵効速力以下となった地点（PF）から停止予定位置までの距離（13）
  舵効速力以下となっているので、保針操船には何らかの操船支援（曳船・スラス
 ター）が必要となる為、自認の操縦性能を利用した自力操船が操船できない範囲と
 なる。
  取効速力以下となった時の速力を基に減速曲線から求まる進出距離と、主機後進
 を使用した場合に主機逆転停止曲線から求まる進出距離の和によって求めることが
 できる。
 したがって、変針点（航路屈曲部）を1箇所とした場合、アプローチ操船を構成する距
離の要素を利用することによって、アプローチ操船に必要な距離は次式によって求めるこ
とができる。
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アプローチ操船に必要な距離（TD）＝
  主機減速開始位置から変針操船開始位置までの距離（1、）
  ＋ 変針操船開始から変針点までの距離（11）
  ＋ 変針点から定針点までの距離（12）
  ＋ 変針操船終了後の定針地点から舵効速力以下となる地点までの距離（1f）
  （＋ 舵効速力以下となった地点から停止予定位置までの距離（13） ）
                                ・・・…  （2．2）
着桟位
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13
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    12
11 変針点
図2．6 アプローチ操船を構成する距離
2．3．3航路構成要素と航路形状
   航路を構成する要素を示す旋回性能に関する「変針点の特性を表す基本性能」と減速性
  能に関する「アプローチ操船を構成する距離」は、船舶の操縦性能を基に求まる事項であ
  る。このことから、船舶が航行可能な航路形状は、船舶の操縦性能から求めることができ
  ると考えられる。したがって、船舶の操縦性能を調査し、旋回性能と減速性能を組み合わ
  せデータベースとしてまとめることにより、航路設計時に利用できる資料となるだけでは
  なく、標準操船方法の策定や操船者が操船計画策定の際に利用することが可能な資料とな
  る。
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2． 4まとめ
   本章では航行環境のアセスメントに使用された標準操船パターンを用い、操船者が操船
  計画策定および操船時に考慮する事項から航路を構成する要素について検討した。ここで
  得られた知見を整理するとつぎのとおりである。
①速力制御は、着岸地点からの距離にしたがって減速制御が行われている。具体的に
 は、着岸地点にアプローチ操船時に船舶は船速を徐々に減速し、着岸地点の前面で
 行脚を止める。これは、自船と着岸点との相対距離により、航行中の船速が都度求
 められ、速力が逓減されることを意味する為、着岸地点からの距離を船速に換算す
  ることによって表す事ができる。
② 航路は直線航路と変針（屈曲）点によって構成されている。複数の変針点の組み合
 わせによって構成されて航路の場合でも、航路を構成する変針点の基本性能（新針
 路距離・横偏位量・船速の変化状況）を調査すると共に、直線航路航行時の減速性
 能を調査し、操縦性能結果を組み合わせることによって必要な航路形状を求めるこ
  とができる。
③船舶の操縦性能を組み合わせることにより、アプローチ操船に必要な距離を次の式
 により求めることができる。
   アプローチ操船に必要な距離（TD）＝：
    主機減速開始位置から変針操船開始位置までの距離（1、）
    ＋ 変針操船開始から変針点までの距離（1，）
    ＋ 変針点から定四点までの距離（12）
    ＋ 変針操船終了後の高針地点から舵効速力以下となる地点までの距離（1，〉
   （＋ 舵効速力以下となった地点から停止予定位置までの距離（13） ）
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第3章 船舶の操縦性能に基づく航路設計（15）（16）（17）
 第2章では海難防止協会により過去に実施された航行環境調査の報告書に示される標準
操船パターンを調査し、港外から着桟桟橋（岸壁）前面までの操船者が立案する操船計画
を基に、その操船方法について分析を行った。また、標準操船パターンの調査結果から得
られたアプローチ操船の構成要素に基づき、船舶の操縦性能を組み合わせることにより、
操船者がアプローチ操船の操船計画立案を行うことができることを明らかにした。
 本章では、第2章で得られた標準操船パターンの調査から得られた結果を基に、アプロ
ーチ操船の構成要素の考え方を更に進め、航路を構成する要素を分析し航路設計要素とし
て検討し、航路設計要素を組み合わせることによって航路設計を行うことが可能であるこ
とを解説する。しかしながら、航路設計要素の中には船舶の操縦性能によって求められる
要素がある。そこで、航路設計要素を構成する航路設計に用いる船舶の操縦性能に関する
要素を調査する為、船舶の操縦性能を最大限に生かした操船方法による数値シミュレーシ
ョンを行い、この操縦性能に関するシミュレーション結果を用いて航路設計を行う方法に
ついて検討する。
 本章では各種条件を定義することにより特定の条件下での結果が一義的に出る数値シ
ミュレーション手法（3）（4）㈲（6）を用いた。この理由は、同シミュレーションの技法を用いる
ことにより、船舶の操縦性能により定まる操船性能を把握することができる。特に、外力
（風向・風速）条件を変化させ短時間に大量なシミュレーションを短時間に実施すること
が出来るので、今回のように船舶の操船特性を把握するには最適な方法となる。
 船舶の操縦性能を求める為に行う数値シミュレーションの船舶制御方法には、船舶の操
縦性能を最大限に利用した操船方法を用いた。船舶の操縦性能を最大限に生かした数値シ
ミュレーションによる操船結果は、船舶の操縦性能から操船の限界を示すことができ、航
路設計時の指標のひとつとなるものと考えられる。したがって、船舶の操縦性能から操船
範囲の境界を示すこの操船結果を用いた航路設計を行うことにより、操船可能な航路の設
計範囲を示すことが出来ることになる。
3．1航路設計への船舶操縦性能の適用
   航路設計を行うためには航路を構成する要素について調査する必要がある。アブU一チ
  操船を構成する要素が第2章で判明したので、操船者から見たアプローチ操船と航路設計
  者が考慮する航路設計とは同じ考え方によって分類できると考えられる。したがって、こ
  の考え方を航路設計時の航路を構成する要素として、航路設計に必要な航路を構成する航
  路設計要素と考え、この要素について検討する。また、基本的な航路の設計は、この航路
  設計要素の考え方を用い、航路を構成する各要素を組み合わせることにより可能となるか
   どうかについて検討する。
   航路設計要素の中には航路形状を基とする要素だけではなく、船舶の操縦性能との関係
  を基とする要素がある。したがって、本節では航路設計要素について検討すると共に、航
  路設計要素と船舶の操縦性能との関係を明らかにする。
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3．1．1航路設計に必要な基本設計事項
   本節では航路設計の最初に考慮：しなければならない事項について述べる。航路船舶の航
  行安全ために必要とされる航路設計の基本的な設計事項はつぎのとおりである。
①航路形状（直線部分と屈曲部の配置）
   航路形状を決定する要件としてつぎの項目が挙げられる。
  ・航路直線部分の長さ
  ・屈曲部の位置（変針点位置）
  ・屈曲部の角度（変針角度）
② 航路幅員
   航路幅員を決定する要件としてつぎの項目が挙げられる。
  ・航路屈曲部通過時の新針路距離に伴う横偏位量（外力がない場合）
  ・外力の影響を受けることによって発生する保針時及び変針時の航路中心からの
    横偏位量
③ 航路水深
   航路水深を決定する要件として航路を航行する船舶の喫水と水深の関係による
  船舶操縦性能と喫水の変化がある。
 これらの3つの項目は、航路設計に際して考えなければならない船舶の移動方向と操縦
性能の関係から航路を設定する際の事項として「航路形状及び航路幅員」並びに「航路水
深」の2つに分けることが出来る。「航路形状及び航路幅員」は、船舶の水平面の動きに
関する操縦性能から求めることとなり、一方「航路水深jは船舶の喫水との関係から垂直
方向の関係を示すので、航行可能な船舶の喫水を決定する要素であると言い換えることが
出来る。
 本論文では基本的な航路設計の方法を対象に検討を進めることから、操縦性能に関して
1例を取り上げることとした。船型の違いや水深／喫水比（H／d）によって異なる操縦性
能に関する問題は、設計段階においてこれに見合った操縦性能を適用することにより、そ
の対応が可能である。したがって、本論文では「航路形状及び航路幅員」を検討の対象と
した。
3．1．2航路設計要素
   前節の航路設計に必要な基本設計事項に含まれる各要件は航路設計要素に含まれる要
  件として考えることができる。したがって、ここでは、航路を構成する要素を航路設計の
  観点から航路を構成する各要素に分類し、船舶の操縦性能との関係を検討する。
   図3．1は航路設計時の基本設計事項の内「航路形状及び航路幅員」と同事項に含まれる
  各要件を示している。しかし、図3．1は航路形状及び航路幅員に関する要素のみを示して
  おり、船舶の操縦性能から求まる要素については示していない。そこで、この基本設計事
  項に含まれる各要件をさらに分解し、船舶の操縦性能を考慮する上で必要な要素を考慮し、
  航路設計要素として示したものが図3．2である。また、航路形状を検討する際に初期条件
  として考慮する必要がある航路設計要素を表3．1に示す。
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   図3． 1 航路設計時の基本設計事項
表3．1航路設計時の初期条件となる航路設計要素
地点名            航路設計要素
操船開始地点の位置（Ps）
操船開始地点 操船開始地点での船速（Vs）
操船開始地点での針路（ψs）
変針点の位置（P＾）
変針点 変針点通過時の船速（VA）
変針点の屈曲角度（ψA）
操船終了地点の位置（PF）
操船終了地点 操船終了地点における船速（VF）
操船終了地点への進入針路（ψF）
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操船終了地点から初期針路に下ろした垂線の交点位置
操船開始地点
変針操船開始地点
操船終了地点
変針点の位置
変針操船終了地点（定針位置）
変針操船開始時の船速
変針操船終了（定針）時の船速
操船終了地点での船庫（舵効速力以下となる船速）
操船開始時の初期針路
操船終了地点へのアプローチ針路
変針点の屈曲角度
変針操船開始地点から変針点までの距離
変針点から変針操船終了地点までの距離
操船開始地点から変針開始地点までの距離
定即時の神速が減速に要する距離
初期針路と操船終了地点間の距離
変針点と操船終了地点間の初期針路上の距離
図3．2 航路設計要素
 航路設計時に初期条件として与えられる航路設計要素の組み合わせによっては、航路設
計要素の相互関係から求まる要素もあるが、船舶の操縦性能を考慮し求める要素もある。
例えば、自動的に決定される航路設計要素の例として、初期条件で操船終了地点の位置と
変針点の位置が与えられた時、操船終了地点へのアプローチ針路は両地点の位置関係から
求まる例等が挙げられる。また、船舶の操縦性能を考慮して決定する要素として操船終了
地点の航路設計要素が初期条件として与えられた時、操船開始地点での船速は船舶の減速
性能と航行経路の距離から求まる場合等が挙げられる。
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 船舶が航路を航行する際、航路中心線上から偏位することなく航行するならば、航路幅
員は船舶の船幅となる。しかし、図3．1に示すように船舶は航行時、「航路屈曲部通過時
の新針路距離に伴う横偏位量」や「外力の影響を受けることによって発生する保針時及び
変針時の航路中心からの横偏位量」の横偏位量を生じるので、ある一定の航路幅員を必要
とする。このことから航路幅員を決定する際の航路設計要素は「横偏位量」と言える。航
路幅員は船舶の航行時に発生する横偏位量を調査することにより求めることができるの
で、航路幅員を船舶の操縦性能によって決定すると考えた場合、船舶の操縦性能から求ま
る横偏位量を調査する必要がある。
 したがって、航路設計要素と船舶の操縦性能を組み合わせ検討することにより、基本的
には航路の基本設計を行うことが可能である。
3．1．3船舶の操縦性能の組み合わせによる航路設計
   基本となる船舶の操縦性能は、表3．2に示すように主機を操作することによる「加速性
  能」、「減速性能」及び「停止性能」、並びに舵を操作することによる「保針性能」及び「旋
  回（変針・一頭）性能」がある。第2章の標準操船パターンを用いたアプローチ操船の解
  析結果より、船舶の操船はこれらの操縦性能を基に各操縦性能を組み合わることにより行
  われている。この結果を航路設計に適用しアプローチ操船と考えると、航行時の操船方法
  から各操縦性能を用いた操船に分解することができる。したがって、航路設計においても
  船舶の各操縦性能を組み合わせることによって設計が可能である。
表3．2 船舶の操縦性能
操作機器          操縦性能
主機
加速性能
ｸ速性能
竡~性能
舵
三針性能
??ｫ能
 図3．3は航路航行時の船舶の操縦性能を航路設計要素と組み合わせ図示したものである。
 直進航行時の減速性能は変針操船開始前及び変針操船終了後の減速操船に用い、旋回性
能は航路屈曲部航行時の変針操船に用いる。航路形状を決定する要素である航路の長さは
減速・停止性能に依存し、航路幅員は門門・旋回性能に依存する。航路設計では、この二
つの操船結果を組み合わせ、船舶が安全に航行できる航路を設計する。
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3． 2船舶の操縦性能に基づく航路設計方法
   航路設計に関する基本的な考え方を図3．4にフロー図として示す。航路の設計に際して
  はフロー図に示すように船舶の操縦性能、外力の影響、港湾施設の設置状況及び操船内容
  を考慮した上で航路を設計することとなる。
   港湾に附設される航路を設計の検討では、複数の屈曲部がある場合やターニングペーシ
  ンの設置等様々な場合がある。しかし、本節では航路設計の考え方の基本となる屈曲部を
  1箇所持つ航路を対象に、航路設計要素を用いた航路設計方法について検討する。
   また、港湾に附設される航路を航行する場合には目的の桟橋に着桟する為、航路航行中
  に減速し、桟橋に向かうよう変針するので、速力制御と針路制御の両者を考慮する必要が
  ある。この時の自船の制御には、自船の主機・舵以外にもスラスターや曳船が使用される。
   しかし、本節では航路設計の基本として、これらの操船援助手段を用いることなく、自船
  の制御手段の範囲内（主機・舵）で検討を行う。
3．2．1航路設計時の指針
   操船者には変針点の通過を含む航路航行操船、および着桟操船に向けた減速操船を組み
  合わせた操船が求められる。したがって、ここで研究対象とする航路設計では、港湾に付
  設する航路を航行する際、操船者が航行しやすい航路かどうかを決める際の目安として航
  路の屈曲（変針）角度と横偏位量の関係を考える。次節の数値シミュレーション結果でも
  示されるように、屈曲角度の大きさは変針点通過時に発生する横偏位量（新針路距離）と
  密接な関係があり、屈曲部における関係はつぎのとおりである。
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① 屈曲角度と横偏位量
   屈曲角度が大きい程、変針点における偏位量が大きく、屈曲角度が小さい程、変
  針点における偏位量は小さくなる。
②変針点通過時の横偏位量に与える外力影響
   外力の方向と力により影響力が異なり、右変針を考えた場合には、外力を右横方
  向から受ける場合には左方向へ圧流され変針点に近づくこととなるので横偏位量
  が小さくなる。これとは逆に、外力を左方向から受ける場合、船体は右方向へ古流
  され変針点から離され横偏位量は大きくなる。また、その影響は外力が大きくなる
  ほど横偏位量が大きくなる。
③ 変針点通過時の二二
   船速が低速の時には横偏位量が大きく、また、外力影響は横偏位量の大小に影響
  を与える。
 操船者として、航路航行時に厳しい操船条件となる状況は、屈曲角度と屈曲部通過時の
変針操船において発生する横偏位量から、その横偏位量が大きくなる場合、すなわち屈曲
角度が大きい時である。同時に、屈曲角度が大きい場合には、変針操船に要する時間が長
くなり、操舵を続けたままとなるので船速の低下も大きく、操船者に負担を生ずることと
なる。この時には大角度変針となり操船が厳しくなるので、屈曲部の角度が大きい航路は
望ましくない航路となる。したがって、航路屈曲部の角度を小さくすることは、操船者に
とり望ましい航路となる要因となる。
 変針点と操船終了地点間の距離を長く取る事が出来る程、屈曲角度が同じ時には変針点
通過時の減速を持つことが出来るので、変針操船の時間が短くなる。また、変針終了後、
操船終了地点までの問に減速操船を航路の直線部分で行うことができるので操船者は余
裕を持った操船を行うことができる。
3． 2．2基本航路設計
   航路設計条件は操船開始地点と操船終了地点の2地点の概位が与えられ、屈曲部を1箇
  所とした場合を対象に、航路設計要素を用いた航路設計を考える。この時、最初に与えら
  れる航路設定の初期条件により、つぎの設計例が挙げられる。
①操船開始地点からの初期針路が決まっている場合：港湾計画に伴う航路の設置
②到着地点へのアブU一チ針路が決まっている場合：港湾計画に伴う航路の設置
③屈曲角度が決まっている場合：工事等に伴う一時的な航行経路の変更
 なお、桟橋に着心する為、桟橋前面付近で停止する地点が操船終了地点となるが、口恥
の制御可能な範囲で検討する場合、曳船を使用開始する地点または舵効速力以下となる地
点が自力操船による操船終了地点となる。したがって、これらの船泊となった時点を操船
終了とするので、設計時の初期条件として操船終了地点での船速が与えられる。
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アプローチ操船開始地点から着桟位置まで直線航路とすることが可能か
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図4．4 航路設計のフロー図
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（1）操船開始地点からの初期針路が決まっている場合
   図3．5に操船開始地点からの初期針路と操船終了地点が初期条件として与えられた場
  合の航路の設定図を示す。
a．設計時の初期条件
 ・操船開始地点の概略位置（操船開始時の針路上に配置）
 ・操船開始地点での針路
 ・操船終了地点の位置
 ・操船終了時の船速
 ・外力（卓越風）
b．設計者の設計事項
 ・操船開始地点の正確な位置
 ・操船開始時の船速
 ・変針点の位置（屈曲角度）
 ・操船終了地点へのアプローチ角度
変
針
点
操船開始地点
、外力
操船終了地点
図3．5 航路設定図
。．設計事項を決定する際の考慮事項
  初期条件として与えられる条件から、変針点の位置およびその屈曲角度は操船終了地点
 へのアプローチ針路により決定される。操船終了地点へのアプローチ針路を求めることに
 より、変針点位置および屈曲角度が求まるので、航行経路が決定し、操船開始地点を決定
 することができる。
d．操船開始地点と終了地点の相対位置の関係
  操船開始地点からの初期針路を与えた時、操船開始地点と終了地点の位置関係から操船
 終了地点へのアプローチ針路との交角により屈曲角度の大きさは、変針点を同じ位置に設
 定した場合、つぎのように変化する。
① 操船開始地点から操船終了地点までの縦距離が長い場合
   操船終了地点が操船開始地点の前方近くにある場合、操船開始地点と操船終了地
  点の縦距離が長いので屈曲角度は小さくなる。また、この時変針点を操船開始地点
  に近づける程、屈曲角度は小さくなる。
②操船開始地点から操船終了地点までの横距離が長い場合
   操船終了地点が操船開始地点の正横方向にあるような場合、両地点間の横距離は
  縦距離に比較し長くなるので、変針点における屈曲角度は大きくなる。また、この
  時変針山を操船開始地点に近づける程、屈曲角度は大きくなる。
 図3．6で示すように、変針点位置が操船開始地点からゐ縦距離に近い程、その屈曲角度
は小さくなり、操船終了地点にその縦距離が近づく程、屈曲角度は大きくなる関係がある。
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e．設計方法（図3．5参照）
  卓越風の風向が与えられているので、自船の針路との相対風向から風の影響を調査する
 と共に、操船終了地点へのアプローーチ針路との関係についても調査を行い、両者の関係か
 ら変針点の屈曲角度を求める。
①操船開始地点と操船終了地点の位置関係から、変針点の最大屈曲角度を求める。
②変針点で設定可能な最大屈曲角度の範囲から、卓越風の相対風向と許容変針角度を
 調査した数値シミュレーション結果を用い、設計設定風速（航行可能な最大風速）
 に対応する変針可能な許容屈曲角度を求める。
③一方、着桟予定地点へのアプローチ角度は桟橋法線との交角が出来る限り浅い程、
 偏位量が少なく、操船が容易であることから、操船開始地点からの針路と着桟地点
 へのアプローチ針路の交角から求まる変針点の許容屈曲角度の範囲を求める。
④卓越風を考慮した許容屈曲角度と、着桟地点へのアプローチ針路を考慮した許容屈
 曲角度の関係から変針点の屈曲角度を決定する。この時、変針可能な許容屈曲角度
 の内、最小の屈曲角度がつぎの理由により推奨される屈曲角度である。
  ・船速がある状態で変針操船を行うことができるので、舵効きが良く操船に要する
  fi寺間；が短い
 ・操船終了地点に向けてのアプローチ距離が長く取れる
 ・変針操船に伴う横偏位量が少ない
⑤操船開始地点からの初期針路上、最小許容屈曲角度となる位置が変針点位置となる。
⑥変針点位置が決定されたら変針開始地点から変針点までの距離を、数値シミュレー
 ションの結果を用い変針に要する距離を検討する。
変針点
?ﾈ
p度
  操船開始地点
   、@  ＼     操船終了地点    、、
?；1誌     ・1、
図3．6 操船終了地点の違いに伴う屈曲角度の変化
（2）操船終了地点へのアプローチ針路が決まっている場合
   図3．7に操船終了地点へのアプローチ針路が初期条件として与えられた場合の航路の
  設定図を示す。
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a．設計時の初期条件
 ・操船開始地点の概略位置
 ・操船終了地点の位置
 ・操船終了地点への針路
 ・操船終了地点での急速
b。設計事項
  ・操船開始地点からの針路
  ・操船開始地点での船速
  ・変針点の位置（屈曲角度）
変針点
操船開始地点
罵力
操船終了地点○
                             図3．7 航路設定図
。．設計事項を決定する際の考慮事項
 変針点位置（屈曲角度）は操船開始地点からの初期針路により決定されるので、初期針
路を求めると共に、操船開始地点の船速、またはそれに見合った位置を求める必要がある。
 操船開始地点からの初期針路とアプローチ針路との関係により変針点までの距離および
屈曲角度が求まる。屈曲角度を小さくしょうとする場合には、操船終了地点に近づくこと
になる。これとは逆に、変針点から操船終了地点までの距離を長く取ろうとする場合には
屈曲角度が大きくなる。数値シミュレーションの結果から求まる変針に要する距離を考慮
 した航路設計を行う必要がある。
d．操船開始地点と終了地点の相対位置の関係（図3．8参照）
 操船終了地点へのアブm一チ針路が初期設定条件として与えられている場合、操船開始
地点と終了地点の位置関係から、操船開始地点の初期針路との交角により、変針点の屈曲
角度の大きさが変化する。この時、変針点位置を同じと設定した場合、屈曲角度は、つぎ
のように変化する。
①操船開始地点から操船終了地点までの縦距離が短い場合
 横距離に比較して縦距離が短い程、屈曲角度は小さくなる。この時、変針点を操船
 終了地点の近くにすればする程、屈曲角度は小さくなる。
②操船開始地点から操船終了地点までの横距離が長い場合
 横距離が長くなる程、変針点における屈曲角度は小さくなる。
e．設計方法（図3．7参照）
  「（1）操船開始地点の概略位置および針路が決まっている場合」
 る。
と同様な設計方法とな
①針操船については、卓越風の風向・風速に対する操船開始地点からの初期針路と操
 船終了地点へのアプローチ針路の関係から、数値シミュレーションによって得た風
 に関する操船結果を用い変針点の屈曲角度を求める。
②保針操船については、操船開始地点から変針点までの針路、および変針点から操船
 終了地点までの針路と風向・風速の関係から、その影響が小さくなるよう変針点位
                 23
 置（屈曲度）を考慮する。
③変針点位置の決定に際しては変針点から操船終了地点までの距離と、変針操船に要
 する距離の関係から操船終了点へのアプローチ距離は出来る限り長く取るように考
 訂する。
操船開始地点
 コ ・7国  ＼・
  ．昌
屈曲角度
変針点    
     操船終了地点
図3．8 操船開始地点の違いによる屈曲角度の変化
（3）屈曲角度が決まっている場合
  変針点の屈曲角度に制限を受けた場合を考える。図3。9のように操船終了地点と操船開
 始地点が与えられた場合、屈曲度が一定となる変針点位置は、ある半径を持つ円周上に配
置される。
a．設計時の初期条件
 ・操船開始地点の位置
 ・変針点の屈曲角度
 ・操船終了地点の位置
 ・操船終了地点での船速
 ・外力（卓越風）
b．設計事項
 ・操船開始地点からの針路
 ・操船開始地点での船速
 ・変針点の位置
 ・操船終了地点への針路
。．設計事項を決定する際の考慮事項（図3．10参照）
変針点
操船開始地点
駕外力
操船終了地点
図3．9 航路設定図
 前述の設計時と同様、卓越風の風速と風向と針路との関係から、つぎの操船への影響を
考慮し影響が出来る限り小さくなるよう変針点位置の設定を行う。
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①変針操船：変針点設置位置によって決定される変針角度への風の影響
②保針操船：変針点設置位置により決定される針路への風の影響
操船開始地点
三’gN，
NsLN
瓢、
NN（IX．）
 ＼  も
震蟄屈曲角度
屈曲角度＝小
屈曲角度＝大
変融点
操船終了地点
図3．10 屈曲角度の違いによる変針点位置の変化
 屈曲度の変化は、操船開始地点と終了地点の2地点を通る円の半径を変化させる。すな
わち、屈曲角度が小さい場合は2点を通る円の半径が大きく、逆に屈曲角度が大きい場合
にはその半径が小さくなる関係がある。
 また、前述のとおり操船終了地点へのアプローチ針路の決定に際しては、桟橋法線に対
し出来る限り浅くなるよう考慮する必要がある。
d．設計方法（図3．9参照）
  ①操船開始地点と操船終了地点の位置関係から、初期条件として与えられた屈曲角度に
   より変針点の設置可能な位置（円周）を求める。
  ②初期設定の屈曲角度と卓越風の関係から、変針時の変針操船、操船開始時の初期針路
   および操船終了地点へのアプローチ針路に対する三針操船について、相対風向による
   風の影響を調査し、その影響が少なくなる変針点位置を求める。
  ③一方、着桟予定地点へのアプローチ角度は桟橋法線との交角が出来る限り浅い方が良
   いことから、可能な限り変針終了後のアプローチ距離が取れるよう変針点位置を決定
   する。
3．2．3着桟桟橋前面付近の操船終了地点とその後の操船
   航路設計を行う際の操船終了地点を決める参考とする為、今回対象とした着桟桟橋前面
  付近の操船終了地点と、検討対象から外れるが着桟桟橋前面付近の船舶の状態と操船につ
  いて検討を行う。
   図3．11に示すように着桟時の船舶は、船速0ノット、船首方位は岸壁法線と同方向で
  着点している。
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その1段階前の曳船等により岸壁に押し付けられる前の停止状態では、着桟予定地点の
1L程度手前付近から前面の間に、岸壁法線と平行に2B程度離して停止している状態で
ある。（第2章参照）
                 一・’t’
アプローチ針路 ?_／一V＝3knots
         N ×一
          X ／ X
   操船終了地点 ／”          1
         ／
        1
     ’
f．．一一一 ．一 ．一 一1一一一一一 ．．
・｛     二〉・一
 ・   アプローチ操船可能範囲
       ＼：アiIL
    ＼＼、iぐ一……一…〉
             ＝Oknots
  1
、、ノ トv
  l 2B
  v Berth i ng
図3．11 操船終了地点と着桟状況
 更にもう1段階前の状態である三頭操船に援助が必要となる操船終了地点通過時は、高
湿予定地点へのアプローチ針路上に位置する。その後、着桟予定地点前面付近までの間で
主機を停止または後進に使用し更に減速・停止すると共に、曳船を利用し岸壁法線と平行
となるよう操船が行われる。この時、岸壁前面付近で主機を後進として停止する際の船速
は、主機後進を使用しても船体の姿勢が変化しない船速まで減速しておく必要がある。
 したがって、着桟予定地点を決定することにより、操船終了地点の位置、同地点通過時
の船速および概ねの針路が求まる。
3．2．4航路設計要素の利用
   航路設計の最初に与えられる初期条件にしたがって求める必要がある航路設計要素は
  異なるので、図3．12に示す前述の3．2．2（1）で検討した基本的な航路について、1ヶ所の
  屈曲部がある場合を対象に航路設計要素を利用した航路設計方法を検討する。
（D 航路設計の条件
a．初期条件
  設計時の初期条件として、つぎの
 条件が与えられる。
  ・操船開始からの初期針路（Ψs）
  ・操船終了地点の位置（PF）
  ・外力（風）
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b．算出を要する設計要素
  設計時の要素としてつぎの要素を
 求める。
 ・操船開始地点（Pc）
   操船開始地点は初期針路（Ψs）
   上に設定される。
 ・変針点位置（PA）
 ・変針点の屈曲角度（ΨA）
   操船終了地点へのアプローチ針
   路（ΨF）
（2）設計手順
a．操船開始地点（Pc）
  操船開始地点（Pc）の位置は、変針
 開始から変針点までの距離（1，）、変
 針点から定針点までの距離（12）およ
 び定針点から操船終了地点までの距
 離（lf）によって表される。また、
Vs
1，
PA
Ws
Pc
P’c
1，
Vv
Pv
2外．
lf
yJF
vf
PF
図3．12 航路設計条件
三針時の船速（Vv）は、操船開始時の船速（Vs）、使用三角（δ）および変針点の屈曲角度
（ΨA）の関係により表される。この時、使用舵角（δ）および変針点の屈曲角度（ΨA）
を一定とした場合、変針操船に伴う減速から操船開始時の船速（Vs）により定三時の船速
（Vv）が表される。
Position （Pc） ＝＝
Pcmax ＝ ．CIVMaXdt
PCv…一閾o誘
11  一ト  12  ＋  13     ・。・一・…  （3．1）
      … 定汐時の船速が最大の場合  ・…・…（3．2）
… 三針時の船速が最小の場合  ………（3．3）
ここで、
Pc。。、：定三時の船速が最大となる時の変針操船開始位置
 Pc。m 定三時の船速が最小となる時の変針操船開始位置
b．定針時の二二（V，）
  定三時の二二（V，）により、定針位置（Pv）が船舶の旋回性能により求まる。
  定針位置（Pv）から操船終了地点（PF）までの距離（1，）は、定針時の船速から操船支
 援を受ける速力（VF）となる為の減速距離を示す。
VVmin 〈 VV 〈 VVmax・・・・・・… @ （3．4）
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この時、
VV。，，、＝ 操船終了地点の船速
       （操船の支援を受ける船速または舵効速力以下となる速力）
Vvmax ＝ sc dt g lf … 一 （3． 5）
したがって、定二時の二二（Vv）は操船終了地点（PF）までの間で減速できる速力でなけれ
ばならない。なお、三針時の船速（Vv）が操船支援を受ける速力（Vf）となった場合に、変
針点と操船終了地点間の距離が最も短くなる。
c．使用三角
  変針時に使用することが出来る最大舵角（δf）は、通常35度であるのでつぎのとおり
 となる。
6， ＄ 3sO ・・・・・… @ （3．6）
（3）変針に使用可能な二二
  外力の影響により、保針する為には当舵が、また、変針時にも、外力影響を打ち消し変
 針する為の舵角が必要となる。したがって、変針に使用可能な舵角（δ2）は、外力影響に
 より三針に要する舵角を除いた舵角となり、つぎの式で示される。
6， S 35 or ・・・・・・… @ （3．7）
ここで、
α：外力影響に対応した舵角
 また、二三が遅いほど外力の影響が大きくなるので、外力影響を打ち消す舵角を多く必
要とする。したがって、変針操船に使用可能な舵角は小さくなることから、外力影響を受
けた場合の操縦性能を用いて航路設計を行うことが必要となる。
3．3数値シミュレーションによる船舶操縦性能の把握
   前節において航路設計時に船舶の各種操縦性能を組み合わせることによって航路設計
  を行うことができることが確認された。船舶の各種操縦性能を把握する必要があることか
   ら、様々な条件でのシミュレーションを容易にできる数値シミュレーションの技法を利用
  することとした。本節では航路設計に用いる船舶の操縦性能を把握するための数値シミュ
   レーションについて述べる。
   数値シミュレーションでは、船舶単独の基本性能を明確にする為、操船者による操船者
  特性、ブースティング等の特殊な操船方法及び曳船やスラスターによる操船補助手段は検
  討対象から外した。したがって、操船に用いる手段は自力で操作できる範囲内の主機及び
  舵のみである。
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3．3．1数値シミュレーションにより確認する操縦性能
   船舶の操縦性能を明らかにする為、船舶の運動特性を正確に反映した数値シミュレーシ
  ョンを行い、航路設計に用いるつぎの操縦性能を把握する。
①保針・減速性能
   シミュレーション実施時の自船制御に保針しながら減速を行う操船方法を用い、
  直進航行時の減速性能を確認する。
②変針・減速性能（旋回性能）
   港湾に附設される航路を設計することから、航路航行中に減速する必要がある。
  シミュレーション実施時の自船制御には、主機操作（減速）のタイミングと操舵の
  タイミングを組み合わせ、変針動作中に速力制御を含むものとする。この自船制御
  方法により主機操作のタイミングの違いから操舵開始時期の船速が異なる為、船舶
  の操縦性能に違いを生じ、変針時の操縦性能の違いによる旋回性能の変化を確認す
  ることができる。
3．3．2数値シミュレーション例
   操縦性能を調査するための数値シミュレーションの対象船舶は、外力として風圧の影響
  を受けやすい風圧面積が大きいコンテナ船を対象に実施した。
（1）対象船舶
  表3．4に数値シミコ．レーションに使用したオーバーパナマックス型コンテナ船の主要目、
 各テレグラフ位置での設定主機回転数及び設定速力を示す。
（2）外力条件
  基本となる無風状態についてシミュレーションを実施すると共に、風圧影響による操船
 結果の違いを調査する為、風向については保針・減速性能は10度毎、変針・減速性能（旋
 回性能）は30度毎に設定し数値シミュレーションを行った。また、風速は3段階、5m／s、
 10m／s及び15m／sについて数値シミュレーションを実施した。
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表3．4数値シミュレーションに用いたコンテナ船の主要目
、種 オーバーパナマックス型コンテナ船
全長 299．Om
型幅 37．Om
型深さ 21．8m
喫水 13．04m
総トン数 59，622ton
主機出力 42，120PS
Eng． Telregraph
Nav． FuIl
@ Ahead
R．P． M．
jnots
77．0
Q3．5
FullAheadR．P． M．jnots
43
P3．3
HalfAhead
R．P． M．
jnots
39．0  圏12．0
Slow Ahead
R．P． M．
jnots
32．0
X．9
D．Slow
`head
R．P．睡．
jnots
27．0
W．3
StOP 0．0
D．Slow Astern 一27．Orp田
Slow Astern 一32．Orpm
Half Astern 一39．Orpm
FullAstern 一43．Orpm
（3）減速要領（17）
  数値シミュレーションでは、Half・Ahead（12ノット）で航行を開始し、減速要領にした
 がってテレグラフを十階的に操作し、順次主機回転数を下げ減速する。基本的な操縦性能
 を確認することを目的としているので、減速中に主機をAheadに使用し船速を調整する為
 の主機操作や、減速の為に主機をAsternにする主機操作は行わない。
  この時に用いる減速要領は、過去に行われた研究結果を参考にテレグラフ操作時期をテ
 レグラフのエンジンモーションに対応した船速の13％増しの船速となった時点で、テレグ
 ラフ位置をつぎのエンジンモーションとした。
  図3．13に、今回使用したコンテナ船の無風時における主機使用状態と減速曲線の関係
 を示す。
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（4）変針角度
  減速変針操船時の航路屈曲部の変針角度は、5度から90度の範囲でll種類の変針角度
 を設定した。シミュレーション時に設定した変針角度は、5、10、15、20、30、40、50、
 60、70、80及び90度である。
（5）変針方向
  変針・減速性能（旋回性能）を確認する為の数値シミュレーションは、変針方向を右と
 する右変針について実施した。
（6）シミュレーションに用いる使用二三と舵制御方法
  数値シミュレーションで操舵に使用する最大高角は35度目した。変針・減速性能（旋
回性能）を確認する為の数値シミュレーションにおける舵の制御方法は、三角35度を使
 用するバンバン制御を用いた。一般的に使用される最大二項35度を操舵に用いることに
 より回頭操船に要する時間が最も短くなる。また、バンバン制御による舵制御を行うこと
 により最も効率的である為、最短時間操船となり船舶の操縦性能を最大限に利用した操船
 となる。したがって、この操船結果は操船可能な範囲の上限を示すので、船舶の操縦性能
が示す指標の基準値として使用できる。
（7）操船終了地点
  操船終了地点は操船者が操船の支援を受けようと考えると共に、操船を支援するスラス
 ターや曳船を十分活用できる船速となった時点、または、外力の影響により舵効速力以下
 となった時点とした。一般的には早速が6ノット程度以下となった頃から操船に曳船を使
 い始め、3ノット程度以下となった場合には回頭速度や舵効速力との関係から回頭操船に
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は曳船が必要と操船者は考える。今回は、自力操船の範囲内で数値シミュレーションを行
うことから、旋回時の回頭操船に曳船等の操船支援が必要と考えるひとつの目安である3
ノットを操船終了地点とした。
3．3．3シミュレーションによって得られた船舶操縦性能
   今回数値シミュレーションを行ったオーバーパナマックス型コンテナ船の操縦性能に
  関する傾向をつぎに示す。
（1）保針・減速性能
  図3．14．1～図3．14．2に風向・風速別の3ノットまで減速する際に要する距離を、船速
 によって示している。図3．15は船速10ノットから3ノットまで減速するために必要な距
離を風速によって示している。
  風向の違いが減速距離に与える影響は、船首方向から風を受けた場合に最も減速に要す
 る距離が短くなる。これと反対に船尾方向付近から風を受けた場合に減速に要する距離は
 最も長くなる。
  また、風速の違いが与える影響は、風速が強くなる程、その影響が大きく現れる。した
 がって、風速が強くなればなる程、前述の風向の違いが減速距離に与える影響の関係は、
船首方向から風を受けた場合の減速に要する距離はより短くなり、船尾方向付近から風を
受けた場合に減速に要する距離はより長くなる。なお、風速15m／sの風を船尾方向から受
 けた場合には、機関を停止しても風に押され船速が操船終了条件である3ノット以下に落
 ちないので、図3． 15に示すように風向150度から210度の範囲でデータが途切れている。
減速に要する距離（風速5m／s、作3knots）
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（2）変針・減速性能（旋回性能）
  図3．16．1～図3．16．13は風向・風速別に横偏位量を示す図である。横軸に変針点から操
 船終了点までの横距離、縦軸は変針点における最大横偏位量を示している。なお、外力と
 して設定した風向は、シミュレーション開始時点の船体へ作用する風向を用いてまとめて
 いる。したがって変針角度によって、操船終了時に船体に受ける風の風向は異なっている。
 また、屈曲角度が同じ場合において風速の違いが与える影響例を図3．17．1～図3．17，3に
 示す。この図は変針点の屈曲角度が60度の場合について風速別に示している。
  変針角度と横偏位量の関係については、変針角度が大きくなるにしたがって変針点にお
 ける最大横偏位量は大きくなる。
  風速と横偏位量の関係については、横偏位量は風速が大きい程、風の影響を強く受け、
風向別では右変針を行う場合、風を右横から受ける場合には横偏位量が小さく、左横から
受ける場合に大きくなる。この理由は、風の圧流を受け、右横方向からの場合には変針点
に近づく方向に、左横方向からの場合は変針点から離れる方向へ圧流される為である。
 船速と横偏位量の関係については、風を受ける風向及び屈曲角度が同じの場合には、船
速が小さい程、風の影響を受けやすく、横偏位量が大きくなる。変針終了後の定三時の半
速が3ノットとなる変針操船開始船速で変針操船を開始した場合が最も低速で変針操船を
行うこととなる。したがって、この時に変針点に置ける横偏位量が最大となるが、定針時
の船速が操船終了時の船速となるので、変針点と操船終了地点間の横距離は最も短くなる。
 変針操船に伴う船速の低下を補う為の主機操作を行わず主機回転数を一定とした状態
で変針操船を行った場合、変針に伴って民心は低下する。この変針操船に伴う船止の低下、
言い換えるならば変針開始時の船速と定針山の船速の差は、減速操船と考えることができ
る。二二に伴う減速操船中では主機停止状態で点頭操船を行う時があるが、変針角度が大
角度になる程、船速低下の傾向が大きく現れる。
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3．4船舶操縦性能を基本とする航路設計用データ
   前節で数値シミュレーションによって対象船舶の保温・減速性能と変針・減速性能の特
  性を得られた。航路形状と航路幅員を決定する際の重要な船舶性能であるこれらの性能は、
  航路設計時に用いる為のデータとして、航路設計の資料として利用しやすいようにまとめ
   ることが必要である。そこで本節では、数値シミュレーションによって得られた結果を航
  路設計に用いることができるよう、航路設計データ用として取りまとめる方法について検
  討を行う。
3．4．1航路設計に必要なデータ
   航路設計時に航路形状と航路幅員を求める為に必要とする航路設計データについて検
  討を行う。
（1）航路の長さ
  船舶が港内にある桟橋へ港外から入港着桟する際には、三二する為に速力逓減を行う必
 要があると共に、桟橋に向かい着零する為に変針・回頭操船を行う必要がある。入港着桟
 操船を開始する操船開始地点から操船の援助を受け始める操船終了地点を経由し着桟ま
 での間の距離は、入港時の船速と船舶の減速性能の関係から求めることができる。この操
 船開始地点から操船終了地点の距離が航路の長さとなる。航路屈曲部を1箇所持つ航路の
長さは、航路設計要素を組み合わせた次の式により求めることができる。
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航路の長さ ＝ 操船開始地点から変針操船開始地点までの距離
        ＋ 変針操船開始地点から変針点までの距離
        ＋ 変針点から三針点までの距離
        ＋ 二二点から操船終了地点までの距離 ・……………・…・…（3．8）
（2）航路幅員
  船舶の操縦性能のみを考慮した航路幅員は、操船開始地点から操船終了地点までの間の
 留針・変針操船時に発生する横偏位量の最大値が航路幅員となる。
  航行可能な外力影響下における保針・変針操船の際、その最大横偏位量が発生するのは、
 変針操船により新針路距離が生じる航路変針点付近である。したがって、変針点通過の際
 に生じる最大横偏位量を、航路設計時の設計航路幅員とすることができる。
  変針点通過の際に発生する横偏位量の大小はつぎの事項と関係するので、航路設計の際
 にはこれらの事項を考慮し横偏位量・航路幅員を検討する。
① 始時の二二（変針点の位置）
② 変針点の屈曲角度
③変針の際に使用する二二
 これらの事項は、船舶の操縦性能を基とする航路設計要素の組み合わせから求めること
ができる。
3．4．2船舶の操縦性能に与える外力に対する考慮
   船舶への外力影響には、風、波、潮流等があるが、その中でも操船に影響を与える度合
  いの大きい風の影響を取り上げ、設計時に考慮する。
   操縦性能への風圧影響は、風圧影響を受けることによる船体の圧流と風圧影響に対する
  舵角が考えられる。風圧影響による圧流は減速時や停止操船時の進出距離に影響を与える
  と共に、保針・変針操船時に風圧影響を打ち消す為に舵角が必要となり、風圧影響が無い
  場合に比較し、使用舵角は多くなる。また、風圧影響を打ち消すために要する舵角が、最
  大使用可能三角（通常35度目を超えた場合には、操船不能となる。
   減速に要する距離に対する風の影響を示しているのが前述の図3．13～図3．15であり、
  この図を用いることにより減速に要する距離を求めることができる。
   変針操船には、変針操船に用いる舵角と風の影響に対する三角を足した舵角が、操船時
  の舵角となり指令舵角として用いられる。なお、指令二三が同じの場合には図3．17．1～3
  の風速が異なる場合の横偏位量に示すように、風速が大きくなる程横偏位量が大きくなる。
  これは変針操船時の実効舵角は変針操船に用いる舵角は風の影響に対する舵角だけ減少
  する為である。したがって、舵角35度を使用しても風の影響に要する舵角が必要となり
  結果的には小舵角による変針となるので、風速が強くなればなるほど、また、船横方向か
  ら風を受けるほど、変針点における横偏位量は大きくなっている。
   したがって、設計時には設計時に考慮する風に関しては、発生頻度の多い風向と限界風
  速の関係から設計時の風の設定を行う必要がある。
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3．4．3航路設計用データベース
   航路設計に用いるデータとして、変針点と操船終了点の位置関係から変針点の屈曲角度
  毎の横偏位量、変針点と操船終了地点の縦距離および横距離を図示するのが、図3，18．1
  ～3の例図である。この例図では外力の無い場合を示している。
   横軸に初期針路と操船終了地点までの横距離、左縦軸に初期針路と操船終了地点までの
  縦距離、右縦軸に変針点における横偏位量を示している。図3，18．1は、点線の同心円に
  より変針点から定針点までの距離を記載している。図3．18．2は、変針角度毎に求めた12
  ノットでの操船開始地点から変針操船開始地点までの距離をDvhとして、図3． 18．3では
  変針操船開始時の船速をDvsとして図中に示している。
   また、図3。19は風向90度、風速5m／sの場合について例示している。
変針点から操船終了地点までの距離と横偏位量（外力なしVC3ノット）
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変針点から操船終了地点までの距離と横偏位量（外力なしVf＝3ノット）
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変針点から操船終了地点までの距離と横偏位量（外力なしVf＝3ノット）
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変針点から操船終了地点までの距離と横偏位量（WD＝90deg WV＝5m／s， W＝3ノット）
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3．5航路設計例
   本節では航路設計用データベースを使用した航路設計方法について、設計例を用い説明
  する。
   航路の基本設計を行う際、最初は外力影響が無い状態で航路設計を行い、つぎの段階で
  外力の影響を考え設計を行う。設計時に考慮する外力影響は風の影響を考慮する。その理
  由として船体に作用する風の影響は、風向・風速によりその影響が異なり、減速・停止距
  離及び横偏位量に大きな影響を与えるからである。
3．5．1設計条件
   本章2節の（1）に述べた「操船開始地点からの初期進路が決まっている場合」を例に、
  操船開始地点からの初期進路と操船終了地点が設計時の初期条件として与えられた場合
  について航路設計を行う。設計時の初期条件として与えられる航路設計要素に基づく初期
  条件を表3．5に示す。
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表3．5初期条件
航路設計要素             初期条件
1 操船開始地点の概略位置 操船開始時の初期針路上
2 操船開始地点における針路 0度
3 操船終了地点の位置 操船開始地点における針路と平行に横覧｣1000mの地点
4 操船終了時の歩速 3ノット
5 外力（卓越風） 風向90度
3．5．2設計方法
   表3．5に示す初期条件を基に、外力の無い状態を例に取り上げ、数値シミュレーション
  結果から求めた操縦性能を基本とした航路設計データを用い、航路諸元を求める。
   前述の図3，16．1～13に示す変針点における横偏位量を求めるグラフが示すように、変
  針操船に伴い発生する新針路距離により、変針点から定針するまでの間に一定の距離が必
  要となる。この距離は変針角度が大きい程、変針に要する距離がより必要となるので、変
  針できない領域が大きくなる。したがって、初期針路と操船終了地点の横距離が1000mの
  場合、風速15m／sでは風向によって変針角度が概ね70度以上の場合、風速10m／sでは80
  度以上の場合に変針できない状況が発生している。したがって、外力を考慮した場合の変
  針操船が可能な最大屈曲角度は、風速IOm／sの場合に80度、風速15m／sの場合に70度程
  度となる。
   初期条件で与えられた初期針路と操船終了地点の横距離1000mの場合について、操船時
  の操船難易度を考慮し、横偏位量が船幅（1B）程度となる変針点の屈曲角度が30度の場合
  を例に、必要航路設計要素の算出を行う。表3，6は外力が無い条件で求めた航路設計要素
  の算出結果を示す。図3，20は、航路設計要素の初期条件と算出結果を図示したものであ
  る。
表3．6 航路設計データによる航路設計要素（屈曲角度30度、外力なし）
航路設計要素             算出結果
操船開始地点から変針操船開始地点までの距離：1、 6884m
変針操船開始地点から変針点までの距離：11 524m
変針点から定白点までの距離：12 363m
距離 定光点から操船終了地点までの距離：lf 1637鵬
変針点から操船終了地点までの距離二12＋lf 2000m
変針点と操船終了地点との縦距離：D2 1732m
操船開始時の船止：VI 12．Oknots船櫓 変針操船開始時の船速：V2 6．7knots
横偏位量1∠x 40m
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図3．20航路設計要素の初期条件と算出結果
 つぎに、外力が無い場合と同様な手法により外力の影響を考慮した場合について航路設
計要素を算出する。図3．21．1は風向90度、風速5m／sの航路設計データを示したもので
ある。横軸に示す初期条件で与えられた初期針路と操船終了地点間の横距離1000mと右縦
軸に示す横偏位量から屈曲角度30度の際の横偏位量を求めると35mとなる。
変針点から操船終了地点までの距離と横偏位量（VVD＝90deg WV＝5rn／s． Vb3ノット）
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 図3．21．2は風向90度、風速5m／sの航路設計データから、初期条件で与えられた初期
針路と操船終了地点間の横距離1000mを考慮し、算出しやすいよう該当部分を拡大した図
である。横軸に示す初期針路と操船終了地点間の横距離1000mと変針点の屈曲角度30度
のラインとの交点を求め、左縦軸を見ると初期針路と操船終了地点間の縦距離、1732mが
求まる。
 また、同交点により、操船開始地点から変針点までの距離を示す指標（1。＋11）から同距離
6457mが求まる。同様に変針点から操船終了地点までの距離（12＋lf）2000mを求めること
が出来る。
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図3．21．2 航路設計データによる算出例（風向90度、風速5m／s）
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  図3．21．3は変針操船終了時の船速を求める為の図である。図3．21．2では操船開始地
点から変針点までの距離を示す指標（1。＋1，）が示されていたが、このかわりに図3，21．3で
は変針操船終了時の船速が示されている。この図から、変針操船終了時の船速（V2）7ノ
ットを求めることができる。
 表3．7．1は風向90度の場合と同様な算出方法により風速5m／sにおける風向別、航路設
計要素の算出例を取りまとめたものである。また、表3．7．2は風速10m／s、表3．7．3は風
速15m／sの場合について同様に取りまとめたものである。
 風向・風速を考慮した場合の航路設計要素の算出結果は、「変針角度」と「変針点と初
期針路の横距離」の関係から変針点と操船終了地点との距離は、両者の関係から自動的に
定まる。操船終了点の船速は同じであることから、外力影響に対しては操船開始地点およ
び変針操船開始時の船速を調整することにより対応できることが算出結果に示されてい
る。
 したがって、操船開始地点から変針操船開始地点までの距離（1。）が最も必要な場合は、
外力が無い状態なので、この条件で設計することにより、外力がある状態でも航行が可能
な航路を設定することができる。
表3，7．1航路設計データによる航路設計要素（屈曲角度30度、外力1風速5m／s）
航路設計要素 算出結果（風速5m／s）
O deg．   90 deg．  180deg．  270deg．
操船開始地点から変針操船開始地点までの距離：1、 5356m5985m6835m6207m
変針操船開始地点から変針点までの距離：11 487m 472m486m506m
操船開始地点から変針点までの距離：1、＋11 5843m6457m 7321m6713m
距離
変針点から定針点までの距離：12 316m320m316m313m
定針点から操船終了地点までの距離：lf 1684m1680m1684m1687m
変針点から操船終了地点までの距離：12＋lf 2000m2000旧2000m2000m
変針点と操船終了地点との縦距離：D2 1732m 1732m1732m1732m
船速
操船開始時の時速：Vi 12．O
汲獅盾狽
12．O
汲獅盾狽
12．O
汲獅盾狽
12．O
汲獅盾狽
変針操船開始時の船速：V2 7．1
汲獅盾狽
7．O
汲獅盾狽
6．4
汲獅盾狽
6．7
汲獅盾狽
横偏位量：∠1x 36 35 36 37
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表3．7．2 航路設計データによる航路設計要素（屈曲角度30度、外力：風速10m／s）
航路設計要素 算出結果（風速10m／s）
O deg．   90 deg．  180deg．  270deg．
操船開始地点から変針操船開始地点までの距離：1、 3663m 3888m6015m4475m
変針操船開始地点から変針点までの距離：11 490m 459m485m555m
操船開始地点から変針点までの距離：1、＋11 4153m 4347m6500m5030m
距離
変針点から丁丁点までの距離：12 315m345m345m330m
定針点から操船終了地点までの距離：If 1685m 1655m1655m 1670m
変針点から操船終了地点までの距離：12＋If 2000m2000m2000m2000m
変針点と操船終了地点との縦距離：D2 1732m1732m1732m 1732m
船速
操船開始時の船唄：Vi 12．O汲獅盾狽
12．O
汲獅盾狽
12．O
汲獅盾狽
12．O
汲獅盾狽
変針操船開始時の中速：V2 8．3汲獅盾狽
8．7
汲獅盾狽
7．O
汲獅盾狽
8．3
汲獅盾狽
横偏位量：∠x 36 34 36 41
表3．7．3 航路設計データによる航路設計要素（屈曲角度30度、外力：風速15m／s）
算出結果（風速15m／s）航路設計要素 O deg．   90 deg．  180deg．  270deg．
操船開始地点から変針操船開始地点までの距離：1， 1651mOm 3870m319m
変針操船開始地点から変針点までの距離：11 496m462m491m 582m
操船開始地点から変針点までの距離：1、＋11 2147m462m4361m901m
距離
変針点から定寸寸までの距離：12 325m360m364m 364m
定針点から操船終了地点までの距離：lf 1675m1640m1646m1636m
変針点から操船終了地点までの距離：12＋1f 2000m2000m2000m2000m
変針点と操船終了地点との縦距離：D2 1732m1732m1732m1732m
操船開始時の船速：Vi 12．O汲獅盾狽
12．O
汲獅盾狽
12．O
汲獅盾狽
12．O
汲獅盾狽船速
変針操船開始時の手速：V2 9．8汲獅盾狽
12．O
汲獅盾狽
8．8
汲獅盾狽
11．5
汲獅盾狽
横偏位量：∠1x 36 34 36 43
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3．6まとめ
 本章では、航路設計の基本となる設計事項についてまとめ、その中に含まれる要件と航
路を構成する要素との関係から航路設計に用いる航路設計要素を導いた後、航路設計要素
と船舶操縦性能の関係から航路設計の概念と基本的な航路設計方法について検討し、その
設計方法を例示した。
 航路設計に際しては船舶の操縦性能が必要となることから、数値シミュレーションによ
り船舶操縦性能を求め、シミュレーションによって得られた操縦性能を組み合わせること
により航路設計時に用いるデータを構築した。
 本章で行った航路設計要素を用いた航路設計により、操船終了点の船速が定まることに
より、初期針路上の操船開始地点の位置に関し、無外力状態において操船開始地点から変
針操船開始地点までの距離（1、）が最も必要となる結果であった。外力影響がある場合につ
いては、操船開始地点および変針操船開始時の船速を調整することにより対応できるので、
外力が無い状態での条件で設計することにより、外力がある状態でも航行が可能な航路を
設定することができることが確認できた。
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第4章航路航行操船時の操船者特性
 航路設計の際には、船舶の操縦性能を考慮することに加え、操船者の人間特性を考慮し
た上で、航路設計を行う必要がある。したがって、航路設計の際に用いる操船者による操
船結果を考慮した航路設計を行うことを目的に、操船者制御定数を用いた数値シミュレー
ションを実施する。ここで実施する操船者制御定数を用いた数値シミュレーションは、航
路屈曲部航行中における減速変針操船時の操船者特性を考慮した操船について調査する
ことを目的に行う。
 変針点が複数ある場合でも、数値シミュレーションによる操船結果（保針・変針・減速
操船）を組み合わせることにより、操縦性能を基準とした航行可能な航路設計を行うこと
ができる。そこで、航路設計の基本となる屈曲部が1箇所の航路について、航路設計時に
用いる航路航行操船時の操船者の人間特性を含んだ操船結果を調査する。
4．1操船者制御定数を用いた数値シミュレーション
   小林・仙田らによる研究結果から開発された操船者制御モデルを用いた数値シミュレー
  ション手法（ig） （20）を用い、操船者の人間特性を加味したシミュレーションを行い、その結果
  を用い航路設計について検討を行う。
4．1．1操船者制御定数を用いた数値シミュレーションの概要
   今回使用した操船者制御モデルによる数値シミュレーションでは、舵操作および機関操
  作を考慮した操船方法を用いる。機関操作における操船者制御モデルについては、つぎの
  制御モデルを用いる。
①プロペラ正転による減速
②ブースティングによる保針
③プロペラ逆転による減速
 今回使用した舵制御モデルの制御式をつぎに示す。また、表4。1に使用した操船者特性
定数を示す。
6 ＝ Kof （T／K） ・ th， ＋ K． ・（1／L）・（TIK） ・y， ＋ K’盾?L／（T／K） ・ di．／v ＋6A （4． 1）
ここで、
 最適レギュレータのフィードバックゲイン
  操縦性指数K、Tおよびy。ax、δ。、、（横偏位量および操舵角の相対的な重み付けを示
  す）により決定。
   κψ    ：船首方位偏角に対する制御定数
   K    ：横偏位量に対する制御定数    y
   κ〆    ：回頭各速度に対する制御定数
   ψ、   ：船首方位偏角
   y，    ：横偏位量
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di E
v
6，
回頭角速度
：船速
回頭モーメントに対する当舵量
 表4．1舵制御モデルの操船者制御定数
係数         制御定数
κψ 0．7
凡 10．7
κグ 0．5
機関制御モデルでは、つぎの制御モデルを用いる。
 プロペラ正転による減速を表す式
      n＝Klx・x十Tv・v … 一・一d （4．2）
      ここで、
       n ：航行中のプロペラ回転数
       x ：残航程
       v ：航行中の速力
       K、：残航程に対する制御定数
       Tv：航行中の速力に対する制御定数
 ブースティング時の舵制御を表す式
      35〈1 BTgJ ’thE＋BTy’Ys＋BT．’t，’¢’e／V 1 ’’’’’’’” （4・ 3）
      ここで、
       BTΨ  ：船首方位に対する操船者特性定数
       BT   ：横偏位量に対する操船者特性定数         y
       BT㎡  ：回頭角速度に対する操船者特性定数
 ブースティング操作開始時期とブースティング時のプロペラ回転数を表す式
      n ＝1 NTLp ’th．＋NT， ’y． ＋NTe， ’¢．／v 1 ”e’’’’” （4． 4）
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ここで、
 NTrp
 NTy
 NTぜ
：船首方位に対する操船者特性定数
：横偏位量に対する操船者特性定数
：回頭角速度に対する操船者特性定数
船体位置制御を考慮した減速に関するプロペラ逆転開始時期とプロペラ回転数を表
す式
     V＞K－iJ一一・i ’X ’’’’’’’” （4．5）        awnlc
n一 一“． ＝ Kx一 m． ・x＋ Tv一 “．． ・v
     cnvmcewmc      aivmc 一・・・・・… @ （4．6）
ここで、
 Ka－mc
 n awmc
 Kx  awrnc
TVawmc
：残航程に対する目標速力の変化率
：プロペラ逆転時のプロペラ回転数
：船体位置制御を考慮した減速に関し、残航程に対する操船
者特性定数
：船体位置制御を考慮した減速に関し、航行中の速力に対す
る操船者特性定数
船体停止を目的とした減速に関するプロペラ逆転開始時期とプロペラ回転数を表す
式
     Xafs ＞X ’’’’’’’” （4・7）
n。f，ニk。パx＋ Tv。パv・・・・・・… @ （4．8）
ここで、
 Xafs
 n afs
 KXafs
TVafs
プロペラ逆転による船体停止操船開始時期の残航程
：プロペラ逆転時のプロペラ回転数
：船体停止を目的とした減速に関し、残航程に対する操船者
特性定数
：船体停止を目的とした減速に関し、航行中の速力に対する
操船者特性定数
これらの式に用いた操船者制御定数を表4．2に示す。
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表4．2 機関操作における操船者制御定数
係数         制御定数
κψ 0．7
κ 10．7
κゾ 0．5
〃〃1ηf加r
l。θ1θr8オ1〃9
Before 36L
ル 2，685
癬 0．0028
βzψ 6．7
βろ 0．41
βzψ 797．6
〃7ψ 0．8125
〃ろ 0．06375
〃7ψ 30．4375
鵜欄 1．35L
κ㌔梛 一〇．0007
耽㎜。 一22．36
偏 1L
κ￥∂冷 一〇．0099
ん論 一34．3
4． 1．2減速変針操船シミュレーション時の操船方法
 操船者制御定数を用いた数値シミュレーションでは、操船に用いる手段は前章で行った
船舶操縦性能を調査する際と同じ、自力操船の範囲として主機と舵のみを操作することと
した。したがって、スラスターおよび曳船は考慮に入れていない。主機と舵の操作に関し
ては、実際と同様に操船者の操船方法を模擬する為、適宜、胃角・機関の使用およびブー
スティングの操船方法を用いることとした。
4．1．3評価項目
   操縦性能を基に作成した航路設計用データを用い設計した航路を、操船者が操船した場
  合について検討を行うと共に、操船結果の違いについてつぎの項目を中心に検討を行う。
   ・横偏位量
   ・変針操船開始時の船速と位置
   ・操船終了位置
   ・外力影響による航行可能範囲
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4．2航路設計要素に基づく航路
   第3章で操縦性能に基づくデータから設定した図4．1に示す航路について、操船者制御
  モデルによる数値シミュレーションを実施する。
   1・：36つ
P，： （O， 7408）
         D2
  1i：524m
縄ぢ灘1：lgo）
   ．評
：1000m
1s：6884m
p，i （o， o）
Vi：12 knots
  図中の赤字は初期条件
図4．1操船者制御定数を用いたシミュレーションに用いる航路
4．3船舶操縦性能と操船者特性を考慮した操船結果
   操船者制御定数を用いたシミュレーション結果について述べる。
（1）操船可能範囲
   前章における操縦性能からの数値シミュレーション結果では、風速15m／sの場合でも操
  船が可能であったが、操船者制御定数を用いたシミュレーションでは、表4．3に示す結果
  となった。
表4．3 操船可能な風速
風向         操船可能な風速
0度 8m／s
90度 7m／s
180度 10m／s
270度 15m／s
（2）操船結果例
   数値シミュレーションの結果例として、図4．2に航跡図、図4，3に時系列データを示す。
  操船者制御定数を用いた数値シミュレーションの航跡は、概ね計画した航路に沿って航行
  し、操船終了地点付近で操船終了心事3ノットとなっている。
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 なお、風向180度10m／sの場合には、船尾方向からの風を受け変針時の横偏位量が大き
くなっている。
P風
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図4．2 シミュレーション結果例（航跡図）
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（3）操船者特性の航路設計への適用
   表4．4は、変針点の屈曲角度30度の場合を対象に、そのシミュレーション結果を横偏
  位量についてまとめたものである。操船者制御定数を用いたシミュレーション結果の横偏
  位量を、第3章で求めた操縦性能を基本としたシミュレ■一一一・ション結果と比較すると、図4．4
  に示すように、変針操船に伴う横偏位量は概ね2倍程度の横偏位量となっている。また、
  停止操船に伴う横偏位量が船長の半分（1／2L）程度発生しているケースがある。
表4．4 操船者制御定数を用いたシミュレーション結果（変針点の屈曲角度30度の場合）
風向
i度）
風速
im）
最大横偏位量（m） 平均横偏位量（m）
変針に伴う横偏位量 停止操船に伴う横偏位量
0
5 67．1 ＊＊＊ 16．6
8 65 154．4 27．8
90
5 71．8 ＊＊＊ 14．4
7 72．2 138．7 23．7
180
5 70．6 ＊＊＊ 26．0
10 226．0 ＊＊＊ 68．0
5 56．9 ＊＊＊ 16．6
270 10 78．6 ＊＊＊ 22．0
15 47．9 110．5 31．9
注）＊＊＊の記載部分は停止操船に伴う横偏位量が変針に伴う横偏位量より少ないので記載し
 ていない。
◆操縦性能を基本としたシミュレーション結果x操船者の操船特性を考慮したシミュレーション結果
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 図4． 4 操船者制御定数と操縦性能を基本としたシミュレーション結果の比較
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4．4まとめ
 第4章では、操船者制御定数を用いた数値シミュレーションにより、第3章で設計した
航路について、操船者が操船した場合の航行可否の検証を行うと共に、操船者が操船した
場合と操縦性能を基として行った場合についてその操船結果の相違について検討を行っ
た。その結果、操縦性能を基データとして設計した航路を操船者の操船により概ね航行す
ることが可能であることが把握できた。なお、操船者制御モデルを用いた操船結果は、操
縦性能を基本とした操船結果に比較し、使用舵角の相違から外力の影響により操船可能な
範囲が狭くなると共に、横偏位量が大きくなっていることが確認できた。
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第5章 結論
 本研究では、操船者特性と船舶の操縦性能を基とした港湾に附設する航路の設計方法に
ついて研究を行った。本論文の各章で得られた結果を整理するとつぎのとおりである。
 第2章では航行環境アセスメントに記載された標準操船パターンを調査・解析すること
により、入港・二二操船に含まれる要素から航路を構成する要素について検討を行った。
第2章で求まった知見はつぎのとおり。
①力制御は、着岸地点からの距離にしたがって減速制御が行われている。具体的には、
  着岸地点にアプローチ操船時に船舶は二三を徐々に減速し、着岸地点の前面で行脚
  を止める。これは、同船と着岸点との相対距離により、航行中の船速が都度求めら
  れ、速力が逓減されることを意味する為、着岸地点からの距離を二二に換算するこ
  とによって表す事ができる。
②航路は直線航路と変針（屈曲）点によって構成されている。複数の変針点の組み合
  わせによって構成されて航路の場合でも、航路を構成する変針点の基本性能（新針
  路距離・横偏位量・減速の変化状況）を調査すると共に、直線航路航行時の減速性
  能を調査し、操縦性能結果を組み合わせることによって必要な航路形状を求めるこ
  とができる。
③船舶の操縦性能を組み合わせることにより、アプローチ操船に必要な距離を次の式
  により求めることができる。
  アプローチ操船に必要な距離（TD）＝
   主機減速開始位置から変針操船開始位置までの距離（1、）
    ＋ 変針操船開始から変針点までの距離（11）
   ＋ 変針点から定山回までの距離（12）
   ＋ 変針操船終了後の定針地点から舵効速力以下となる地点までの距離（lf）
   （＋ 二二速力以下となった地点から停止予定位置までの距離（13） ）
 第3章では、航路設計の基本となる設計事項についてまとめ、その中に含まれる要件と
航路を構成する要素との関係から航路設計に用いる航路設計要素を導いた後、航路設計要
素と船舶操縦性能の関係から航路設計の概念と基本的な航路設計方法について検討し、設
計方法を例示した。航路設計に際しては船舶の操縦性能が必要となることから、数値シミ
ュレーションにより船舶操縦性能を求め、シミュレーションによって得られた操縦性能を
組み合わせることにより航路設計時に用いるデータを構築した。
 この章で行った航路設計要素を用いた航路設計から、操船終了点の船速が定まることに
より、初期針路上の操船開始地点の位置に関し、無外力状態において操船開始地点から変
針操船開始地点までの距離（1、）が最も必要となる結果であった。外力影響がある場合につ
いては、操船開始地点および変針操船開始時の船速を調整することにより対応できるので、
外力が無い状態での条件で設計することにより、外力がある状態でも航行が可能な航路を
設定することができることが確認できた。
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 第4章では、操船者制御定数を用いた数値シミュレーションにより、第3章で設計した
航路について、操船者が操船した場合の航行可否の検証を行うと共に、操船者が操船した
場合と操縦性能を基として行った場合についてその操船結果の相違について検討を行っ
た。その結果、操縦性能を基データとして設計した航路を操船者の操船により概ね航行が
可能であることが把握できた。なお、操船者制御モデルを用いた操船結果は、操縦性能を
基本とした操船結果に比較し、使用舵角の相違から外力の影響により操船可能な範囲が狭
くなると共に、横偏位量が大きくなっていることが確認できた。
 これらの結果より、船舶の操縦性能を数値シミュレーションによって調査・把握し、航
路設計用データとしてまとめておくことにより、同データを航路設計に随時利用すること
が可能となり、航路設計要素の考え方を用い任意の航路を設計することができる。
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第6章 結び
 本研究は、東京商船大学大学院博士後期課程へ在学時に、同大学海洋工学講座小林弘明
教授のもとで実施した研究の成果を取りまとめたものである。
 本研究のご指導を仰いだ小林弘明教授には、研究開始時の研究テーマに関する助言・提
案に始まり、研究をまとめる問の研究方針、実験方針、解析方法、論文推敲等に関し幾多
の議論の時間を持って頂くと共に、その際には熱心な御指導と御教示を頂き、心より感謝
の意を表し、厚く御礼申し上げます。また、同講座の石橋篤講師には、船体運動の推定お
よび操船シミュレータ実験の際には熱心な御指導と御教示を頂きました、心より感謝の意
を表し、厚く御礼申し上げます。
 操船シミュレータ実験等の際、シナリオの設定等、実験の準備から実験時までご協力頂
いた海上保安庁西村知久氏には、心より感謝の意を表し、厚く御礼申し上げます。操船シ
ミュレータ実験の操船者として業務に忙しい中で操船シミュレータ実験にご協力頂いた、
（株）商船三井および（株）エム・オー・マリンコンサルティングの実験協力者の皆様に
も、心より感謝の意を表し、厚く御礼申し上げます。また、実験準備から実験時の操舵手
等の手伝いとしてご協力頂いた輸送機器設計研究室の皆さんにも、心より感謝の意を表し、
厚く御礼申し上げます。
 最後に、本研究を行う機会を与えて頂いた（株）商船三井の海務部および（株）エム・
オー・マリンコンサルティングの方々にも心より感謝の意を表し、厚く御礼申し上げます。
 皆様方のご協力により本研究をこのような形あるものとして取りまとめることができ
ましたが、今後ともご指導、ご記法を賜りますよう、よろしくお願い申し上げます。
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【付録資料】
【航行環境調査事例】
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自然環境 回頭水域径
一
死角影響         l         l         l一． 一．．一．一．．．    豊
風
風向 Q種 一．．一一．
@一．．一  匙．．．一一．一一一．．一．一．．．．．一．．一1一一．一．一 一一
@      SE
風速 P種
@                       ．        一        ．        ．      ．   一       ．     一       ．      ．         一       一               一                              ．           一                                       一
@          10，12，15m／sec
潮流 流向
@                              ．           一                    一                        一
流速
                  二．
@                              一                ．
@                        1波
方向 l慮しない
波高
一Il＝
@          」一．一．．一．一一一一．一一一．一．L．一．一一一．
潮高
    l I
鼈黶D一．．．
@  ．1．一．一一一一．@       l         l
視程
                     i．一一．．一一一1一．  ．…．一一一．「一．一一．．．一．   1．．  ．一 一一    1         ；         1   ．．†一一一一一        一一．．一．．．一．．．．r    l          l          l
昼夜の別 一          ．一一一．一†一一一          一一一一一一
交通環境 他船 1         ；         11                         l                         I
水先人
操船者
資格・人数       一P級海技士 一…．
その他      ．   一 一 ．…一一「 …r  l ．…一
不明 @  〇 一． ?…一．「…一一天5一一 雪   6…．皿一ト  一…o一…
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付表2 航行環境調査事例
文献番号 E－4 E－7
文献名
  昭和60年度
v慈港安全防災対策
@ 調査報告書 要鍮難i諜魏
目的 入出港操船のﾀ全性の検討 入出港船舶の安全性の検討
TooI リアルタイム操船シミュレーション 鳥回田操船シミュレーション
Task 入出港着離桟 入出港着離岸
二種 タンカー
船型（GT，DWT）
@      ．      ．     一                             ．
P00，000DWT ・・…… i⊥…㎝・酪
LOA @   22aoo   i  23a・0
サイズ
B 3面．一一一｝一．一 u一一｝4α6δ ．一
@     ．一一†  ．一一@       3d1 @ 14．60
@                   一                        一                              一                     一
@   12．70         1tOO
d2 7．15 @                一                                             一                            ．     一           一        一            ．   ．        ．          ．@                       ．       一                                                一
d3 @                 一                    一          ．          一            ．     ．    一                       一          一         一                     一                一        一
対象船舶 変針
         ．      一       一                                  ．    一
@         ．        一
@      一                         一
減速 Z
操船制御 回頭
@  ．         一                  一
@    〇 一
離着岸
1
@      ．     一        一      一
@       一        ．
．．一． ． ．一一一 †
@          3一．…．一   一．．．．．一一．．＋．
@          旨@一一一．．一．．一．    ．一一．｝一．．
@  O      l   ．一． ．一．．一 一．一．；一．一一．一一一．一
黶D…一9… 一．．1．．．一
黶D一9．． ⊥．一一…
@  O   i   ．一一一一．…．一   τ．．一．一一一一一．
@   …一一… ｝……一避航
@                   o                      ．       ．      一            ．    ．              一                     一                             ．          ．           ．         一
@                   〇                     一       一               ．          ．           ．           一           一           ．
@                   o                      一         一                一                ．                             一                 一        一              ．    一          ．
@                       ．             一
@                一        ．               一            ．    一                一       ．                     一           一          ．@                        一                  ．      ．          ．      一        一
@                    一                        一                一         ．         ．      一          一                 ．                  ．       ．            一             ．    一
@                20ton，26 ton．．一一一．．．          ｝
@    各1隻    i
バウスラスター
操船補助 スターンスラスター
タグ出力
タグ隻数
@       ．    ．    ．    一                    ．    ．            ． @       ．    一          一                     一         ．
@ 各1隻
地域 久慈港 石狩湾新港（港外～西地区）1石狩湾新港（港外～中央地区）
航路幅1
航路幅2
      一 一  一   一  ．
@       ．         一      一          ．
航路長さ
   ．一 ．一｝一 一一一一一一…一．｝一．．
@    350m       l     一．    ．一一一．一十一
@            1一一．．一．．一．一一．．．．一．一．   ．一一÷一一一一一一    ．一一一．．一一．
@            ；@   一 一．一一…一．．一．一一．一． 1．一一一一一．一一．
@    15．Om       l                   15．Om一 一一一一一一一．．．．一一．一一一…    一一．L一．
@    14．Om       l
水深1
地形 水深2
初期針路
@    L
@       i   135
@      …「．．． ．禧・…．…変針後針路1
変針後針路2
変針後針路3
@  ．   一           一
@  α2～0．4kt
@     194
@一．一．．．一．一．．一．一一．．一一   ．一．一．「．一．一．．  ’
@            3．一．．．…．．．一．．一．一．．．．    ．一．†一一一一一
黶D一．．一．自然環境 回頭水域径
@      一                 一                   ．         ．   ．
vNW， NNE
死角影響
風
風向
風速
@                ．    ．        一                    一                           ．             一                                               一
潮流 流向
流速
  一一．．一一．一．1．一一一 一
@    旨
@   ．L．．一．．一 ．一．
@    i   sw皿一一一一「  ．一d5 kt．一一一一．一．一．r     3一．一．一一一．．一．｝．．  ．．一…一一一．．．     1      0～3rn
波 方向
波高 @                       一              ．   一                            一@   〇～3m
潮高
 一@    ．                一              一      ．        一
   一  ．．一一一一一一一一一  ；．一．．一一一．一一．一．一一一．一一．． ．一一．一．一一．
@            2視程 一一一一．．．
m
昼夜の別
一 ．一一一一一． ? ．．… 一一．．．  一．一一…一@  …
交通環境 他船
水先人
操船者
資格・人数 1級海技士 二． … …       一…
その他
@       ．           一                       一              一             一
          1
@         喜一一．一一一．．．．一．．．．
@  。一一．．一．一一．…一L …o一…．一一㎝
D一…
@ ．一L． ．一一一一…｝．          …
 ．  一      ゴ
s明
@        一                                  ．            ．    ．@    o
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付表3 航行環境調査事例
文献番号 E－9 E－10
文献名
  平成1年度
ﾎ狩湾新港LPGタンカー
ﾀ全対策調査報告書
      平成3年度
p棄物等の新たな海面処分場整備に係る
@  船舶航行安全調査報告書
目的
入出港可能な外乱条件
@   の
ﾀ界についての検討
航行環境の概観および船舶相互の視認状況の検証
Tool 鳥諏図操船シミュレーション
q行中動揺シミュレーション
海上交通流シミュレーション
rジュアル操船シミュレーション
τask 入出港操船 （航路）航行
二種 LPGタンカー コンテナ船  1  カーフェリー皿」一  貨物船
船型（GTpWT）
@   一        ．      ．     一       一X92GT @   一                    一@ 4qOOO GT        7ρ00 GT    l    499 GT
LOA @                      一           一                                                      一            ．                ．         ．@ 248．00             142．00              60．00
サイズ
B        一          ． 一3200     2在5δ…一．T一 而面 一皿．
d1 T．10
1．．．…一
@       …
@                ；．一      一r．一．一一一．一．．．                一1一一．  ．一一一一一一．．一
@1t50           5．00    1                     3．80
@                旨
@                旨
d2
 一↓．．．@      3
@    ．一．．一一⊥一．．
@ … ．一． 旨
@       旨一一．．   「一．．．｛一．一一一．． 一一一．一一一．一．．一†一．． ．．一一一一 一．一
@     旨
@      ．｝一．一一    一一一．一一｛一一．一．．
@     ；
@      ．｝．．．．．一 ．
@       ；
@      3
@      量一一．@      ．1
@      …
d3
対象船舶 変針
．一 一        ．．．一一．．＋．一．
@  o．．  ．．一一．．一．．．一．二一．一一．一一
減速 @〇
一一@              ．．一一一L｝．．一
@         一一一一L．一
@    一                  ．               ．      一      ．             一                                ．        ．     一
操船制御 三頭
                    ．         一                 一         ．      一                                          ．      ．            ．     一            ．           ．     一
@             1                        一            一             ．
@              2
@   L一一．一． 一 ．
@           …離着岸 @     一              一
避航
バウスラスター
操船補助 スターンスラスター
        一．．．L．．       ；
@        1           ｝一一．．   ．一一一一一一1．     …． L一…．一．．一一
@        ；           1一一．．．．一．一   一一．一一」一一   ．一一一．．  L一．．…一一．．         l           l
@        l           l
@  ．一一   薯．．．一．．   一一一．一一1一．．．   一一．．．．一一@        I           l
タグ出力
タグ隻数
地域 石狩湾新港（港外～中央地区） 東京港（将来地形）
航路幅1
航路幅2
@               ．  一  一   一      一 」                            一  ．                                              ．  一  一     ．鼈皷ｺ川 一．上． 5胆L．．i  －
@  43・  i 3・・  i 一一一＝一…．
@  4266．一㎝．1     「一．一一一＝               一一．一一．1一一一．     一一一                  1     一航路長さ
@     一                     ．      ．              一
@ 10．Om水深1 一  ．一一．一一一．．  3一一．…．@  15．Om    ；             12．Om
地形 水深2
初期針路 @135
         l          l一  ．一一…．一．畳       一．L一一．．一．         l           l
変針後針路1 「一一．一．一一一．．．．一
変針後針路2 @ 191
変針後針路3
自然環境 三頭水域径 1…一一．   一一一一ヨー一．．   一．一一G           1．．！一．．．．一．   ．．一 ．一一一一．L．．一     ．一一．．一．一一一
死角影響
風 風向
風速
潮流 流向 rW
     なし
@                 ．   ．     ．        一                    ．         ．         ．
@    なし流速
波 方向
@                    ．                一       一                ．     一                      一            一                     ．          一           一             一              ．     ．      一
波高
     一              ．
Q～3m @    一．．．．．一一．．㍉一．  一一．一一一．．一一一一．一．．  一．．一一一一一一一一一一．@    ．……1     ．．L一一一㎝
脚高
               3
@          ．              一                   ．         一              ．      ．
視程
@       一             ．    一                   ．      ．        一
昼夜の別 @                          一               ．    ．                 一
交通環境 他船 錨泊船4隻
水先人
操船者
資格・人数 1級海技士          ポ．一．． ．一一一．一一 一「   一．．．．一一一．一．．一一．@        l           l．一．．  ．一一一一一．．．．一『r一一．．一一一．．              一．
@        l          l
 一            一   ． ・
ｻの他 一．．一 u一一一．一…．
不明 o l          Il                        I
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付表4 航行環境調査事例
文献番号 E－11 E－12
文献名      平成3年度ﾖ西国際空港航行安全調査報告書
  平成3年度
槙?`5000DW汐ンカー’ギース
v画安全防災対策報告書
目的 海上アクセス基地への入出港船への自然条件の影響評価 入出港基準およびﾀ全対策の策定
TooI
鳥姻操船・ヒト泊・ i操船実態調査              1 鳥磁図操船シミュレーション
?o港操船実態調査
Task 入出港操船     i 入出港着離州
同種 フェリニ…⊥一．澗塗艇 L≧・トフオイリレ
船型（G工DWT）                        ．    一                一        一                        一P，600排水ton l 150排水ton  l  170 GT二一一一面匠
LOA
  一．一一一．一一上一一 一一 一一一一．一．量． ．一．一一一．
Vα0・ i 3780 i 2■36 一P07．84
サイズ
B 1a・・一． u一．「じ8・…一…i． 蕊ガ．一
d1 @                   ．               一                      一               一            一       一         一                          一              ．       ．R，60                1．35
d2
d3 ．一．．． D．一．一一一．．．一．． D．． P一．一
対象船舶 変針
@   〇減速
操船制御 回頭
書      一．．†一．一o           ；    5，40
?    一一一．一一一†一一
?          l             ．    ．     一
?          l
@      一．一一一一十．．．  ．一一．
?    「一
P           ÷．一．
h           l             ．     ．        一           ．    ．
?          ll                            l
@    ．    一
@  ．i
離着岸
                       ．          ．    一              ．             一                    一              ．                ．
@             ．一．一一一一｝．
@       一華一．一．一．一
@           〇     ．．．一一一4一一． ．．一．一一一          ．．一一
@           O．一．． 一．．一  ．一．．一一．且一           ．             一            ．        一           一           ．      一         一                                     一                          ．           一
@           〇
@       T一一一一．
@       r．．．一．．一．．            ．一．一．．
@       1．．一 ．．一．．             ．一．．．
@                       ．   一       一             一              ．     一
@      ．一＋一一    ．一一一．．．．．1
避航
一9
バウスラスター @4．5ton
 一@   〇
P．…6…．
操船補助 スターンスラスター
タグ出力 一
タグ隻数 P隻
地域 関西空港（海上アクセス基地）   ；   新潟港 塩釜港
航路幅1
航路幅2
航路長さ
水深1
地形 水深2
初期針路
変針後針路1
  一一．．一一一  一一一一一一．．1一  一一一一一．一一@  l           I
黶D．一一一」   ．一．．．一一一一一．． 1               ．   一                 一         一                         ．      ．
@  l           l        ．㎜．．@  l           l
@ －1．一一一．．  一．一一一．．「     一一．一一．@  l           l
@  r．．一．   一．．一一．．｛一一．   一．一一．@  l           l
@ ．＋一一一．．．一一．  一．．．．．一t     一一一．@  l          l
@  ｝一．一．   … 一一．｛． 一 一．．．一．一@  l           l
@ 一三一一一一．．．  ．一．一．一＋．     ．…一一@  l           l
@  ↓一一．一．  一．一半一．    ．一．．．．．@  l           l
@ －L一．． ．一．．一．…一．1   ．．一一．．@  l           l
@ ．」．  ．．一．一一一一．  診．   l           l         ．一一
@  l           l．．一．．．一一．一1．  ．．一．一一．  r．．．．．．一一    一一．．
@  1          ｝
@  1．．一一．NE …τ  NW．一一．．．．．．｝． ．一一．一一．   t．一．一．一．一．．．一   1 5，10．18，20m／sec l
@      一                 一                          ．      ．
@        一
変針後針路2
変針後針路3
自然環境 回頭水域径｝
死角影響
風 風向
風速 P0，13，15m／sec
潮流 流向
@         ．     ．     ．      一                         一
@        考慮しない
流速
． 一．一十一一
黶c P0cm／sec
@なし波 方向
   ． ．．書．．．一一．一一 一
@                 旨                      一                                         一       ．     ．                    一       一             ．       ．         ．     ．        ．
D一一一一
@   一…… i．一．… 一            NNE    ； ．一一一一一．               星．．一一．．．．．一．．
波高 P0，30，50cm
山高 ．一一．
@    1． 一．．．．一一．．一．．
@      … ．     一                  ．     一一．一T．．       3 @    ．       ．      一
視程
               一                   一        一      ．
@            一一一一一一． 召      ．一一一@                 2
@                 言…一．一．    一一@                 2昼夜の別
．一一一．一 @ ．一一 r  ．一一．一．一．．       一一一@ 3
一     ．      ．        一                 ．        ．@       一         ．     ．
交通環境 他船 l           lI                            I なし
水先人
操船者 資格・人数
1級海技士   一 一∵IL∵⊥@   1名ｻの他
不明
．  一    ． ．   一 一  一   一   一 一           ．     」   一 ．   一
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付表6 航行環境調査事例
文献番号 E－18
文献名           平成6年度結椈p新海面処分場整備に係る船舶航行安全調査報告書
目的 埋立地および錨地の船舶航行への影響評価
Tool 海上交通流シミュレーション
rジュアル操船シミュレーション
Task （航路）航行、闇闇操船
船出 コンテナ船一．．t コ互オ給一…L．貨物船   1 自動車運搬船 1  貨物船
@     一@                                  ．        一      一                              一船型（GT，DWT） 41〆叫2GT l 5α437 G丁 1 7，914GT l 20．439 G丁
LOA
   一 ．L一 一
サイズ
B R220   3Z2・剛．「一一2三b6．．  3220．一    ．一
    ゴ
ﾎ象船舶
d1
                  一．一T   －@                   2
P25・   而・…．i．．一一一a4r一一「一．一面…一．T．．一．43。                一一一．． ．「一．．…．  ．一一一．書一 ．一．                      I          l
d2
 一一「一一
黶D一
d3 @              ．    ．     一                            ．     ．       一        一        一                       一      一           ．
変針 ．一一 E一一一p． 一一一一一．一．．             ．一．一．…．@    1．一一
減速  旨
黶D
P一一一一一一．
@2操船制御 回頭
                                     一二
@                                    一一1                                      一
離着岸
            一．．＋ ． 一． 一一一 駈．． 1．一一一一．一．．@            l         l          l
@           ．一斗一一一．一 ．．一．…一．＋      ｝．．一一一．．一． 一．．一一．
@            l         l         l           一一．．4一一 一一一一一…一．       都…  ．一…一．．
@            1         ；          1
@               ．一一一一．一一．．．         ．■．一  ．．一．一．一
@            l          l          l一．一．．．．一   ．一一一．．  ⊥．．．一．  ．一．．．．」．．      i…．一．一一             l         l         l             l         I          l
避航
             ｝．．一一一一一一
黶D一 …一 v       皇．．一．．．
@              ．      一                                          一          ．           ．        一            ．
@               一                    一                                 ．      一             一        一         ．      ．
@                 ．      一                      ．
@              一       ．         一                                     ．              一                                    ．
@              一                  一                     一              ．     一                     一           ．    一                   ．
バウスラスター
       i．
@      旨
@      レ
@      ｛
@      ；．       …
操船補助 スターンスラスター
 一一一丁一一． ．…一一．一．@O
@   ．一．．．遷一．．．
@      ．    一
@       一               一           ．      一           ．
タグ出力
タグ隻数
地域 東京湾横断道路東水路～東京都第一航路    1  東水路～東京港第三航路
航路幅1
@    一  一 一  ．   一  ．・            ． 一  ．                                                                          ． ．   一 一 一  一 一       ．@                           ． 一 ．  一 ． ．  ．  ．  ．  ．  ． ．   一 ．  ．   ． ．                    一 一 ． 一 一
航路幅2
      1                                        一
鼈黶D
@ 一一－       ．1一一      1                             一．．一．一一
@     3                                       一航路長さ
                           一一一一一i                                  一                                一．㎜一                  i                「．．．一．            ヨ． 一一一一．一．．
@     一一，一．   ．一．     一i ．一一．．       l                             l                   一                       一            一        ．      ．    ．
水深1
地形 水深2
．一一一一一．@一｝一一．．一                 ．一†一  ．一．一一@     3
初期針路
  一一」 ．8
@         ．．一一一一1．
@                       …                       ．1一．一一                        ；                       一㌻一．                        ；                       士一一一
D一㎝．．．
@       ．L－r                        3  …一．…．．．．．一一｝一一．            ．トー一．．．                        旨
@                       1
@                     ．一一1一．．．．一
@                       旨@                     ．一．1．@                       旨@                    一一一一一1．
@                      ．         一             ．                    一                        ．     ．     ．   一                                       ．        一
@                   一      ．               ．         ．    ．            ．    ．    一         ．     ．          一            一               ．       ．
変針後針路1
変針後針路2
変針後針路3
自然環境 回頭水域径
@．…一 1
@ － 1
@ … i
@ …一一．1      ；   一．一一一一．｝
D一一…一一
死角影響
風 風向
風速 一一．．
@ ．一一．一．． 一一L一一一．    ．一 ．一一
@一一 8m／・ec一一一  ．」一一      8m／・ec                      ．               一          一                ．          ．
潮流 二二
@                     ．   ．      一                      ．                                          一             一                        ．    ．      ．@ NW                        SE
流速
                              ．          一                              一                                   ．
@                           ．1一一一．  ．一一一一一．@                           3波
方向 ．一．@一一．一一．．．一一           一       一一一  一@ 1 一一一．  旨
波高
@         一一一1一．一．一．
@…1一一    ．1一．．一…．
c．一．p．一一． ．・… 一一
D…一一一 P．   ．・一．一．一…一一L 一一…一．．一…一．
@．一⊥．．    L．．一一．．潮高 1                  ．一P
視程 一一…
昼夜の別 @            ．      一                        一              一             ． 一   一  一             ．      ．糾ﾔ
交通環境 他船 海上交通流シミュレーションに基づく出会い船、錨泊船
水先人 o    l   o    l       l        l
操船者 資格・人数 1級海技士
その他
      「一…    一…「．…  …… ｛ …  一  髪．一．丙航船船長．一一一一一一一一 ．…一トー   一．．一一．      l          l         l
不明
一      ・‘…一一…．仁一．………｝一㎜一．一                                 1
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付表8 航行環境調査事例
文献番号 E－22 E－23
文献名  平成9年塩釜港蜻芫鞫蛹^コンテナ船
q行安全調査報告書
  平成8年度
ﾟ覇港臨港道路空港線
q行船舶安全検討調査
目的 大型コンテナ船の着離桟操船に自@然条件が与える影響の把握
沈埋トンネルエ事中、工事完了後の
@ 船舶航行安全対策の策定
Tool 鳥鰍図操船シミュレーション ビジュアル操船シミュレーション
Task 入出港着離桟操船 制限水路航行
丁丁 コンテナ船 旅客船     i    貨物船
船型（G叩WT）  一
@    ．     ．      ．       一                       ．    一
R，607TEU
LOA
  ．一．．一．．一．一一． 1．．．一一一一一一．
サイズ
B
d書
@    ．       一       一                      一
Z
d2
d3
   ．   一
対象船舶 変針
減速
．．一．．@．．一一． ．一     ．一．一．一L一         ．一一．一@            2
?黶ﾛ一…   i  旧一 ．
@         ．一一一一．．1        一．．一．一一．@            3
@ ．．一一一．．一         一t一．．         ．一．一．．一．．
@  ．一…．   ．…1     …㎝             3  一． 一          ．1一．一．．．．           ．．一．．
@一一旧    …L    ．一．．．一一
黶D
@．一一一   1．  ．一．一皿一
c一操船制御 圭頭
            ．   ．    一            ．              一                  ．                         一          ．         ．
@           ．    一              一       一                   一                      一      一                   一
@            ．       一               一              ．     ．     一                      一        ．         ．
@           一           一              ．    ．      一          一      ．        一          一         ．
n             O           一           一       ．
@      【一．．．．一．
@  一．．．一．  「．一一一．一．．．
O         6．
@           一                   ．              一                                               ．
離着岸
避航
@          一            一
@     一           一@   一… ．⊥．
バウスラスター
操船補助 ス二一ンスラスター
タグ出力
タグ隻数
地域
航路幅1
航路幅2
@  ．        一              ．@      ．             一          ．         ．
航路長さ
水深1
地形 水深2
初期針路
変針後針路1
c．一
@一．  ．一i 一．一  一一．             3一．   ．一．一       L．．．一．             1              一．．．
黶D@   …．… ．．一一一．． ．一一
鼈黷
m6畝蹴ri ㎞、66品 一．．．   ．．一一一   ．一一．一一．．． 量．．．．一．一一一一一．一．   ．一一一．一  一．．．   8，13」8m／sec     l    8，1q 13m／sec
変針後針路2
変針後針路3
自然環境 回忌水域径
           τ．
@           ．        一
@         一                           一
@          一                一               ．         一
@           一          ．
@           一
@           一             一                一
@         一              一          ．
@           ．            一
@         一             ．     一        一
@         …．「
@          ∬一
死角影響
風
風向
@      ．     一          ．      一                               ．
@    一                             ．
@     一              一                           ．              一
@      ．       ．         一                     ．
@     ．             一                    ．
@       一       ．      ．
@     ．    一                          ．     ．
@     ．      ．         一                  ．
風速
潮流 流向
 一．．       一一．一．．．．一．    一．一一一．一．［               一            ．           一        ．     一                             一                 一
流速
一
波 方向
波高
                      ．     一           ．       一       一                        ．                                         一                 ．
@    一        一            一@                   一                                 ．            ．        一               一            ．      ．@                         ．               一
@                    ．   ．     一@                      一      ．    ．                                       ．    一                      ．    ．     一              ．   一       ．
@  一                   一@                      ．    ．     一                     ．       ．    ．        ．
堰D一．．一      一一一．一 …一                         一          ．    ．      一                         一
山高
   現状と将来の最大流速  ．                  一            ．      ．一．i．一一一一．   ．．一一一一
@       1
@ ．一一．一一一    十一一．
@       i．一一．一．．．．  一一．一一1．．   一．一一一．
@  …． し一．一       3  一一一．   ．．1一．．．．一一   一一一一一一．     昼間、夜間
視程
昼夜の別
交通環境 他船 なし
水先人
操船者
資格・人数 1級海技士
その他
@    一                       ．     ．   一                    ．        一          一
c．一
             l      o       ．一一一．．一   ．トー    ．一一一．    ．．一．一一
D一一一． 鼈黶D．
@1一．一一． ……． 一
?．一鰹船船長二…… ．1…．．一一   ．．一一一 ……             i
不明
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